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1. Einleitung 
Biometrische Daten zur Lage und zu den Krümmungsradien der Augenlinse sind 
Voraussetzung zur Analyse der Funktion des Auges: die Krümmungsradien 
geben Aufschluss über die brechenden Eigenschaften des optischen Systems 
"Auge", und die Lage der Augenlinse, die keineswegs regelhaft an einer idealen 
optischen Achse des Auges ausgerichtet ist, hat Einfluss auf die optische 
Qualität der Abbildung und erlaubt Modellbildungen, wie bestimmte 
Abbildungsfehler des Auges minimiert werden. Hierzu sind bislang noch nicht 
ausreichend Daten gesammelt worden. Mit Hilfe zeitgemäßer 
Untersuchungsmethodik sollten solche Daten besser als bisher ermittelt werden 
können. 
 
Die ersten Messungen bezüglich der Geometrie des optischen Systems des 
Auges wurden im Jahr 1619 von Christopher Scheiner durchgeführt (1). 
Allerdings beschränkten sich seine Messungen auf den vorderen 
Krümmungsradius der Hornhaut und waren nur grobe Abschätzungen. Eine 
genauere Messung des vorderen Hornhautradius gelang von Helmhotz im Jahr 
1856 (1). 
Im Jahr 1925 führte Fincham (1) eine Technik ein, mit der sich die 
Krümmungsradien der menschlichen Linse bestimmen ließen. Allerdings gelang 
dies zunächst nur bei wenigen Probanden. Da seine Technik die Auswertung 
von Fotos erforderte, konnten erst nach Verbesserungen im Bereich der 
Fototechnik etwa 90% der untersuchten Augen ausgewertet werden.  
Beispiele aktueller Messungen der Augenlinse sind die 1994 von Smith und 
Garner (2) und die 1997 von Garner und Yap (3) veröffentlichten 
Untersuchungen: Smith und Garner stellten Methoden zur Bestimmung des 
vorderen Krümmungsradius der Augenlinse vor. Garner und Yap ermittelten die 
Krümmungsradien der Linse für verschiedene, während der Messungen jeweils 
konstante Akkommodationszustände. 
Bei der Linsengeometrie ist neben den Krümmungsradien ein weiterer 
Parameter die Lage der Linse im Auge, d.h. wie die optische Achse der Linse 
bezogen zur optischen Achse der Hornhaut liegt. Tscherning beschrieb dazu 
1924 eine Näherung (4), bei der er für die optischen Komponenten des Auges 
eine gemeinsame optische Achse annahm. Durch Kenntnis der exakten Daten 
zur Lage der Linse bezüglich der Hornhaut lässt sich sagen, in welchem Maße 
diese Näherung tatsächlich zutraf. 
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Die Daten zur Lage der Linse werden des weiteren benötigt bei der 
Fehlerabschätzung des Purkinje-I-IV-Reflexmusterverfahrens (5-7). Mit diesem 
Verfahren werden die Augenstellung und der Schielwinkel mit Hilfe der sog. 
Purkinje-Bilder bestimmt. Um die Genauigkeit der auf diese Weise bestimmten 
Winkel zu ermitteln, ist es notwendig zu wissen, in welchem Maß die optische 
Achse der Linse von der optischen Achse der Cornea abweicht (8). 
 
Diese Arbeit hatte zum einem das Ziel, eine neuartige, computergestützte 
Messstrecke aufzubauen, die die Bestimmung der optischen Parameter der 
Augenlinse erstmals in vivo und in Echtzeit ermöglicht, und mit einem 
objektiven Messstandard zu validieren: dazu zählten der vordere und hintere 
Krümmungsradius der Augenlinse sowie ihre Dezentrierung und Neigung 
gegenüber der Hornhaut, welche als einfach definierbares Bezugssystem 
herangezogen wurde. Damit sollten etwa 100 Jahre alte Daten zur Lage der 
Augenlinse überprüft und ergänzt werden. Zum anderen wurde die Messstrecke 
zur Echtzeit-Untersuchung des Akkommodationsvorgangs eingesetzt, um so zu 
Aussagen über den Einzelbeitrag der Vorder- und Hinterfläche zu kommen. 
Solche Daten, insbesondere dynamischer Art, sind bisher nicht erhoben worden. 
Sie sind Voraussetzung für das bessere Verständnis der Reduktion der 
Akkommodationsfähigkeit im Rahmen der Presbyopie. 
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2. Methoden, theoretischer Teil 
2.1 Übersicht und Definition der zu bestimmenden Größen 
Aufgrund der Anatomie des Auges stimmt die visuelle Achse nicht mit der 
Pupillarachse überein, s. Abb. 2.1 und Tab. 2.1 (9-11). Der Winkel, den diese 
beiden Achsen miteinander bilden, wird mit κ bezeichnet (12).  
 
Die Lage der Linse wurde bezüglich des einfach zu definierenden 
Bezugssystems Cornea ermittelt. Diese Lage lässt sich durch die Linsenrotation 
α und die Linsendezentrierung d gegenüber der optischen Achse der Cornea 
ausdrücken (13), s. Abb. 2.1 und Tab. 2.1.  
 
Um diese Größen zu ermitteln, mussten zuvor u. a. die Krümmungsradien der 
Linsenvorder- und Hinterfläche (r3 und r4) bestimmt werden. Die 
Krümmungsradien der Linse sind aber keineswegs lediglich notwendige 
Zwischenergebnisse, sondern von eigenständigem Interesse, da durch sie die 
Untersuchung der Akkommodation ermöglicht wird. 
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visuelle Achse
Pupillarachse
Linse
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Fovea
κ
α
d
 
(vereinfacht) 
Abb. 2.1: Übersicht (übertriebene Darstellung) über die zu bestimmenden Größen κ, α und 
d. Die visuelle Achse verläuft durch den fixierten Gegenstand und durch die Fovea (dort ist 
der Ort schärfsten Sehens lokalisiert). Die Stellung der Pupillarachse bezüglich der visuellen 
Achse wird durch den Winkel κ angegeben.  
 
Bezugsachsen 
- Pupillarachse Die Pupillarachse wird gemäß Bennett/Rabbetts (14) 
definiert als Linie, die vom Zentrum der 
Eintrittspupille ausgeht und die Cornea senkrecht 
trifft. 
- visuelle Achse Die visuelle Achse verläuft durch den fixierten 
Gegenstand und durch die Fovea (dort ist der Ort 
schärfsten Sehens lokalisiert). 
Winkel und Abstände 
- Winkel κ Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse 
- Linsenrotation α Kippung der Linse bezogen auf die Cornea 
- Linsendezentrierung d Dezentrierung der Linse bezogen auf die Cornea 
Tab. 2.1: Zusammenstellung der Bezugsachsen und der zu bestimmenden Größen κ, α und 
d.  
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2.2 Messprinzip 
Abb. 2.2 zeigt das Prinzip der IR-Purkinje-Videografie. Das Licht zweier 
infraroter Lichtquellen wird von den brechenden Flächen des Auges teilweise 
reflektiert, wodurch die Purkinje-Reflexe entstehen. Eine IR-Kamera registriert 
ein Videobild, welches anschließend einer digitalen Bildauswertung zugeführt 
wird.  
Der sich daran anschließende Auswertprozess gliedert sich folgendermaßen: 
Aus den Daten des Videobildes und erhobenen biometrischen Größen werden 
zunächst die Krümmungsradien der Linsenvorder- und Hinterfläche (r3 und r4) 
ermittelt. Daraus lassen sich in einem weiteren Schritt die brechenden Parameter 
des vorderen Augenabschnittes bestimmen. 
Ein horizontal und vertikal bewegliches Fixationsobjekt erlaubt das Erfassen der 
Blickrichtung und Kontrolle der Akkommodation. Die scheinbare 
Fixationsdistanz für das zu messende Auge beträgt wahlweise 25 cm und 
unendlich. Dynamische Messungen während der Akkommodation sind durch 
einen Wechsel zwischen diesen Zuständen möglich. 
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zwei infrarote 
Lichtquellen
IR-Kamera
horizontal und vertikal 
bewegliches Fixationsobjekt
Auge mit 
Purkinjereflexen
 
Abb. 2.2: IR-Purkinje-Videografie, Prinzip der Messstrecke. Die durch zwei infrarote 
Lichtquellen am Auge entstehenden Purkinje-Reflexe werden durch eine IR-Kamera 
registriert und einer digitalen Bildauswertung zugeführt. 
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2.3 Purkinje-Bilder (P) 
2.3.1 Entstehung der Purkinje-Bilder durch Reflexion 
Das ins Auge einfallende Licht wird von den brechenden Flächen des Auges 
zum überwiegenden Teil gebrochen, während der restliche, geringere Teil des 
Lichts an diesen Flächen reflektiert und abgebildet wird (14, 15). Diese 
Teilreflexionen sind verantwortlich für das Entstehen der Purkinje(-
Sanson'schen) Bilder. Die zu den entsprechenden Flächen gehörenden Reflexe 
werden folgendermaßen bezeichnet (16): 
 
 Corneavorderfläche:    P I  
 
 Cornearückfläche:     P II  
(in Abb. 2.2 nicht dargestellt,  
da hier nicht zur Auswertung benötigt) 
 
 Linsenvorderfläche:    P III  
 
 Linsenrückfläche:     P IV  
 
Abb. 2.3 veranschaulicht die Entstehung der Purkinje-Bilder und deren 
Bezeichnungen.  
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P I
P III
P IV
einfallender Strahl
Linse
Cornea
 
Abb. 2.3: Entstehung der Purkinje-Bilder durch Reflexion (16). Der von links oben 
einfallende Strahl erfährt eine Teilreflexion an den Oberflächen von Cornea und Linse. Diese 
wirken hierbei als sphärische Spiegel. P I entsteht ausschließlich durch Reflexion, die an der 
Corneavorderfläche stattfindet. P III entsteht durch Reflexion an der Linsenvorderfläche und 
durch Abbildung durch die Cornea. P IV ist das Ergebnis einer Spiegelung durch die 
Linsenhinterfläche und einer Abbildung durch Cornea und Linsenvorderfläche. 
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2.3.2 Lage der Purkinje-Bilder und Anforderungen an die 
Messstrecke 
Anordnung der Purkinje-Bilder 
In Abb. 2.4 ist dargestellt, an welcher Stelle das Bild einer sich im Unendlichen 
befindenden Lichtquelle liegt. Der Querschnitt durch das Auge zeigt, dass die 
Bildebenen der Purkinje-Bilder P I und P IV (Entstehungsort: 
Corneavorderfläche und Linsenrückfläche) in etwa übereinstimmen, während 
das Purkinje-Bild III (Entstehungsort: Linsenvorderfläche) je nach 
Akkommodationszustand verschieden weit hinter diesen liegt (14, 15).  
 
Abbildungsfehler durch unterschiedliche Lage der Purkinje-Bilder 
Unter unseren Messbedingungen (Lichtquellenposition: unendlich, zur 
Begründung für die Verwendung dieser Lichtquellenposition s. Kap 3.1.3) tritt 
der größte Unterschied hinsichtlich der Position der Purkinje-Bilder auf, wenn 
man das 1. und 3. Purkinje-Bild betrachtet und wenn das Auge entspannt ist (das 
4. Purkinje-Bild befindet sich in etwa an der selben Position bezüglich des 
Hornhautscheitels wie das 1.). Dann liegen das 1. Purkinje-Bild 3.9 mm und das 
3. Purkinje-Bild 10.7 mm hinter dem in Abb. 2.4 dargestellten Hornhautscheitel 
(14), so dass sich eine Differenz von 6.8 mm ergibt. 
Bei Verwendung eines herkömmlichen Objektivs bei der Aufnahme des 
Reflexmusters würden dadurch Abbildungsfehler entstehen: Bei einer 
Entfernung zwischen Kamera und Hornhautscheitel, die bei den 
Modellaugenmessungen 312 mm und bei den Probandenmessungen 415 mm 
betrug, hätte der Abbildungsfehler des 3. Purkinje-Bildes gegenüber dem 1. 
Purkinje-Bild für die angegebenen Kameraentfernungen vom Hornhautscheitel 
folgende Größenordnung: 
 
 Modellaugenmessungen:  2.2 % 
 Probandenmessungen  1.6 % 
 
Wegen dieses perspektivischen Fehlers, der beim Einsatz eines 
Standardobjektivs entstanden wäre, wurde ein später beschriebenes (s. Kap. 2.4) 
telezentrisches Objektiv eingesetzt, bei dem der Abbildungsmaßstab in einem 
bestimmten Arbeitsbereich annähernd konstant bleibt. 
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Intensität der Purkinje-Bilder 
Beim 3. Purkinje-Bild ist neben seiner Position außerdem zu beachten, dass es 
verwaschen und lichtschwach ist, was zur Erzielung auswertbarer IR-
Videobilder eine hohe Beleuchtungsstärke durch die IR-Lichtquellen erfordert. 
 
Akkommodation
P IV
Querschnitt durch ein Auge, 
Anordnung der Purkinjebilder  
bei Lichteinfall von oben
Anordnung in der 
Pupille bei 
Lichteinfall von 
links
Linse
Cornea
P I
P III P IVP I P III
Rand der Pupille
optische 
Achse
Hornhaut-
scheitel
 
Abb. 2.4: Anordnung der Purkinje-Bilder. Querschnitt durch ein Auge (links) und Aufsicht 
auf die Pupille (rechts). Nach Bennett und Rabbetts (14). 
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2.4 Telezentrisches Objektiv im Vergleich zum 
herkömmlichen 
2.4.1 Wirkungsweise eines herkömmlichen Objektivs 
Die Abbildungseigenschaften eines herkömmlichen Objektivs sind in Abb. 2.5 
dargestellt. Die Gegenstände G1 und G2 sind gleich groß aber haben 
unterschiedlichen Abstand zum Objektiv. Mit Hilfe des Parallelstrahls (geht 
nach der Brechung durch die Linse durch den Brennpunkt F) und des 
Mittelpunktstrahls (passiert den als planparallele Platte angenommenen 
Mittelpunkt einer dünnen Linse idealerweise ungebrochen) sind dort die 
zugehörigen Bilder B1 und B2 konstruiert.  
Wie die unterschiedliche Größe der Bilder B1 und B2 zeigt, ist der 
Abbildungsmaßstab entfernungsabhängig.  
Größentreue der einzelnen Purkinje-Bilder ist aber notwendig für die 
Auswertung der Purkinje-Bilder mittels paraxialer Optik (17). In Kap 2.6 ist 
dieses Vorgehen näher beschrieben. An dieser Stelle sei lediglich erwähnt, dass 
dabei unter anderem das relative Verhältnis der Größen der Purkinje-Bilder 
zueinander und deren Dezentrierungen benötigt werden. Beim Verhältnis der 
Bildgrößen des 1. und 3. Purkinje-Bildes zueinander führte dann beispielsweise 
- bei Verwendung eines herkömmlichen Objektivs - der perspektivische Fehler 
zu den in Kap. 2.3.2 (Lage der Purkinje-Bilder und Anforderungen an die 
Messstrecke) genannten Abweichungen: 2.2 % bei den Modellaugenmessungen 
und 1.6 % bei den Probandenmessungen. 
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G1 G2
F B1 B2
 
Abb. 2.5: Wirkungsweise eines herkömmlichen Objektivs 
 2. Methoden, theoretischer Teil 13
 
 
2.4.2 Wirkungsweise eines telezentrischen Objektivs 
Wegen der perspektivischen Fehler bei der Abbildung der unterschiedlich weit 
vom Objektiv entfernten Purkinje-Bilder wurde kein herkömmliches Objektiv in 
der Messanordnung verwendet. Stattdessen kam ein telezentrisches Objektiv 
(18, 19) zum Einsatz. Die Verwendung eines solchen telezentrischen Objektivs 
zur Abbildung der Purkinje-Bilder bei Intraokularlinsen wurde in der Literatur 
bereits beschrieben (20). 
Abb. 2.6 zeigt eine Möglichkeit, ein solches telezentrisches Objektiv technisch 
auszuführen, und stellt dessen Abbildungseigenschaften dar. Die Gegenstände 
G1 und G2 weisen wieder unterschiedliche Gegenstandsweiten auf. Der 
Parallelstrahl der beiden Gegenstände G1 und G2 verhält sich genau gleich. 
Wird ausschließlich dieser zur Abbildung verwendet, so haben auch die 
zugehörigen Bilder B1 und B2 die gleiche Größe. Wird nun auf der anderen 
Seite der Linse eine Blende mit ihrer Öffnung genau im Brennpunkt plaziert, so 
gelangen nur noch die Parallelstrahlen zur Abbildung. Auf diese Weise erhält 
man im Idealfall einen Abbildungsmaßstab, der unabhängig von der Entfernung 
des Gegenstandes ist. 
Die genannten Eigenschaften des telezentrischen Objektivs gelten theoretisch 
nur für eine unendlich kleine Blendöffnung, sind aber in der Praxis bei einer 
hinreichend kleinen Blendöffnung in einem bestimmten Arbeitsbereich 
ausreichend ausgeprägt. Zu perspektivischen Fehlern des in dieser Arbeit 
verwendeten telezentrischen Objektivs s. Kap. 3.3, Aufbau eines telezentrischen 
Objektivs aus einem Standardobjektiv. 
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B1 = B2
telezentrische 
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Abb. 2.6: Wirkungsweise eines telezentrischen Objektivs 
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2.4.3 Videobild der Purkinje-Reflexmuster 
Abb. 2.7 zeigt die typische Anordnung der Purkinje-Reflexe im Videobild. Jedes 
der 1., 3. und 4. Purkinje-Bilder bestand aus den charakteristischen horizontal 
angeordneten zwei Reflexen der Lichtquellen. Die Reflexe des 3. Purkinje-
Bildes waren in der Regel größer, verwaschener und lichtschwächer als die der 
übrigen.  
 
Folgende in Abb. 2.7 bezeichnete Größen (horizontale Komponenten) mussten 
bei jedem Videobild ermittelt werden: 
 
Limbuszentrum als Bezugssystem 
Aus dem linken und dem rechten Limbusrand wurde das Limbuszentrum als (xli 
- xre)/2 ermittelt. 
 
relative Bildgrößen der Purkinje-Bilder 
Die Bildgrößen wurden für das 1., 3. und 4. Purkinje-Bild (h1, h3 und h4) in 
Pixeln bestimmt. Daraus ließen sich die Bildgrößenverhältnisse h3/h1 und h4/h1 
bilden. 
 
Positionen der Purkinje-Bilder 
Außerdem wurden bei allen 3 Purkinje-Bildern die Positionen bezüglich des 
Limbuszentrums ermittelt (P1, P3 und P4). Aus den Pixelwerten erfolgte eine 
Umrechnung in mm. 
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SkleraLimbus corneae
Iris
PupilleLimbuszentrum
xli xre
x-Achse
h4
P4 h3
P3
P1
h1
 
Abb. 2.7: Darstellung der gemessenen Strecken; horizontale Purkinje-Bild-Position P1 und 
Bildgröße h1 (vorderer Hornhautreflex), Bildposition P3 und -größe h3 (vorderer 
Linsenreflex) und Bildposition P4 und -größe h4 (hinterer Linsenreflex) sowie die Positionen 
der linken und rechten Limbuskante wurden in den digitalisierten Bildern in Pixelabständen 
gemessen. Aus den Bildgrößen wurden die Verhältnisse berechnet. P1, P3 und P4 wurden in 
mm umgerechnet. Messungen der linken und rechten Limbuskante gestatteten die 
Bestimmung des Limbuszentrums auch im gedrehten Zustand des Auges, wobei sich die 
Positionen der Purkinje-Bilder wiederum in relativen Einheiten bezüglich des 
Limbuszentrums ausdrücken ließen. 
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2.5 Augenmodelle 
Die beiden in dieser Arbeit benutzten schematischen Augenmodelle dienen 
dazu, die optisch relevanten Teile des Auges zu erfassen und deren Geometrie 
quantitativ zu beschreiben. In vielen Fällen reicht es aus, die Corneavorder- und 
Rückfläche wegen ihrer engen Nachbarschaft zu einer Fläche 
zusammenzufassen. Diese eine Corneafläche und die Linsenvorder- und 
Rückfläche liegen dem 3-Flächen-Modell von Gullstrand-Emsley (14) 
zugrunde. 
Ist eine genauere Betrachtung der Cornea notwendig, werden im 4-Flächen-
Modell von Le Grand (14) von Cornea und Linse jeweils die Vorder- und 
Rückfläche verwendet. 
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2.5.1 Das 3-Flächen-Modell von Gullstrand-Emsley 
Das 3-Flächen-Modell von Gullstrand-Emsley (Cornea als eine Fläche) ist in 
Abb. 2.8 schematisch dargestellt. Da die Cornea nur als eine Fläche aufgefasst 
wird, müssen die Cornea und das sich dahinter befindende Kammerwasser als 
optisches Medium mit einheitlichem Brechungsindex betrachtet werden. 
 
n1 n23 ge n4 ge
d3d12
n5 ge
Cornea 
als eine Fläche
Linsen- 
vorderfläche
Linsen- 
rückfläche
r1 r3 r4
 
Abb. 2.8: Schematische Darstellung des Augenmodells von Gullstrand-Emsley in 
Anlehnung an Bennett und Rabbetts (14) 
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2.5.2 Das 4-Flächen-Modell von Le Grand 
Beim Augenmodell von Le Grand wird von der Cornea sowohl die Vorder- als 
auch die Rückfläche berücksichtigt. Im Zentrum der Cornea weisen diese beiden 
Flächen einen Abstand von 0.55 mm auf. Abb. 2.9 zeigt die Geometrie des Le-
Grand-Modells. 
 
n1 n3 lg n4 lg
d1 d3
d2
n5 lg
Linsen- 
vorderfläche
Linsen- 
rückfläche
Cornea- 
vorderfläche
Cornea- 
rückfläche
n2 lg
r1
r2
r3
r4
 
Abb. 2.9: Schematische Darstellung des Augenmodells von Le Grand nach Bennett und 
Rabbetts (14) 
 
Zur Verwendung der Augenmodelle bei der Auswertung s. Kap. 2.6 
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2.6 Auswertung 
2.6.1 Zur Auswertung erforderliche Daten (s. Abb. 2.10) 
Wie in Abb. 2.10 dargestellt, sind zur Auswertung neben dem IR-Videobild die 
nachfolgenden biometrischen Daten notwendig: 
 
Ultraschall 
Mittels Ultraschall (SONOMED A-2500, TECHNOMED, Baesweiler) wurden 
die axialen Abstände (Vorderkammertiefe und Linsendicke) bestimmt. Dazu 
wurde ein sog. A-scan (hierbei wurden nur die Echos entlang der Corneaachse 
berücksichtigt) durchgeführt. 
 
Keratometer/Refraktometer 
Keratometrische und refraktive Messungen waren mit einem einzigen Gerät 
(AUTO REF-KERATOMETER RK-3, Canon, Amstelveen, Niederlande) 
möglich. 
Die keratometrischen Messungen dienten dazu, die Hornhautkrümmung zu 
bestimmen. Dazu wurden jeweils der flache und der steile Krümmungsradius 
der Cornea sowie die Achse des flachen Cornearadius bestimmt.  
Die Refraktionsmessungen ermöglichten eine Kontrolle des 
Akkommodationsunterschiedes zwischen dem entspannten und dem auf 25 cm 
akkommodierten Auge. Für Messungen des auf 25 cm akkommodierten 
Zustandes ließ sich aufgrund der Messgeometrie kein Fixationsobjekt im 
entsprechenden Abstand zwischen zu untersuchendes Auge und Messgerät 
positionieren. Daher musste die Akkommodation des zu untersuchten Auges 
über das nicht untersuchte Auge reguliert werden. Dazu wurde ein 
Fixationsobjekt so eingespiegelt, dass es für das nicht untersuchte Auge in einer 
Entfernung von 25 cm erschien. Der Erwartungswert der 
Akkommodationsdifferenz zwischen Entspannung und Akkommodation auf 25 
cm betrug 4 D. 
 
IR-Videobilder mit Purkinje-Reflexmuster 
Die aus den IR-Videobildern zu bestimmenden Größen und Dezentrierungen 
(bezügl. des Limbuszentrums) der Purkinje-Bilder sind in Kap. 2.4.3 
beschrieben und in Abb. 2.7 dargestellt.  
 
Die sich anschließende Auswertung ist in den folgenden Kapiteln beschrieben. 
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IR-Videobild
Purkinjebilder,
Größen h1, h3,h4
Purkinjebilder,
Dezentrierungen
P1, P3, P4
Ultraschall (A-scan)
axiale Abstände:
 - Hornhautdicke d1
 - Vorderkammertiefe d2
 - Linsendicke d3
Keratometer
Hornhautradien
- flacher Radius kflat
- entsprechende Achse kflat Ax
- steiler Radius ksteep
β Drehwinkel der Cornea und damit des Auges (Version)
κ Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse
α Rotation der Linse
(Verkippung der Linse bzw. ihrer optischen Achse bezogen auf
die Pupillarachse bzw. die optische Achse der Cornea
d
Linsenradien
Dezentrierung der Linse
(Dislokation des Linsenmittelpunktes von der Pupillarachse bzw.
der optischen Achse der Cornea)
 
Abb. 2.10: Zur Auswertung erforderliche Daten und Übersicht über den Ablauf der 
Auswertung, Erläuterungen im Text. 
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2.6.2 Berechnung der Krümmungsradien der Linse 
Bestimmung des vorderen Krümmungsradius r3 
Die Berechnung des vorderen Krümmungsradius der Linse r3 erfolgte unter 
Benutzung des 3-Flächen-Augenmodells von Gullstrand-Emsley und 
Verwendung der paraxialen Optik, s. Henson (17). Paraxiale Optik kann dann 
angewendet werden, wenn nur die achsennahen (bezügl. der optischen Achse) 
betrachtet werden, da sie eine Näherung für achsennahe (= paraxiale) Strahlen 
ist. 
 
Der Ablauf der Berechnung des vorderen Krümmungsradius der Linse r3 ist in 
Abb. 2.11 dargestellt. 
 
Da beim 3-Flächen-Modell des Auges von Gullstrand-Emsley Hornhaut und 
Vorderkammer als eine Einheit (d12) aufgefasst werden, musste in diesem Fall 
zur sonografisch bestimmten Vorderkammertiefe d2 die Hornhautdicke d1 
addiert werden. 
Aus den keratometrisch bestimmten Werten für den flachen Hornhautradius kflat 
und die zugehörige Achse kflat Ax sowie für den steilen Hornhautradius ksteep 
wurde jeweils die horizontale Komponente der Hornhautkrümmung k180° 
ermittelt.  
Unter Verwendung der Brechungsindices des Gullstrand-Emsley-Auges für Luft 
n1 ge = 1 und für die Vorderkammer (die Cornea wird hierbei als in diese 
einbezogen betrachtet, vgl. Abb. 2.8) n23 ge = 1.3333 ließ sich der Brechwert der 
Cornea F1 berechnen. 
Daraus wurde nun unter Einbeziehung des Verhältnisses der Bildgrößen des 
dritten und ersten Purkinje-Bildes h3/h1 aus den IR-Videobildern der vordere 
Linsenradius r3 berechnet. 
 
Anmerkung 
Zur Berechnung des vorderen Linsenradius r3 sind, wie auch bei der 
Bestimmung des hinteren Linsenradius r4, von den Bildgrößen der Purkinje-
Bilder nur relative Einheiten erforderlich. Dies können beispielsweise Pixel sein. 
Auf diese Weise erspart man sich Kalibrierungen. Sollen lediglich die 
Linsenradien bestimmt werden, genügen die relativen Einheiten. Für die 
Ermittlung des Winkels zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ und die 
Position der Linse  
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im Auge (Linsenrotation α und Linsendezentrierung d) sind allerdings die 
absoluten Werte (z.B. in mm) beim Ausmessen der Purkinje-Bilder erforderlich. 
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ksteep
Vorderkammertiefe
nach dem 3-Flächen-
Modell von
Gullstrand-Emsley
d12
n1 ge
= 1.0
n23 ge
= 1.3333
Bildgrößen-
verhältnis des
3. zum 1.
Purkinjebild
h3/h1
kflat
kflat Ax
Krümmungsradius der Cornea,
horizontale Komponente
K180°
Ultraschall (A-scan) Keratometrie IR-Videobild
Brechungs-
indices
Krümmungsradius der Linsenvorderfläche
r3
Brechwert der Cornea [dpt]
F1
[mm] (Radien [mm])
Abb. 2.11: Ablauf der Berechnung des vorderen Krümmungsradius der Linse r3. Formeln: 
s. Anhang. 
 2. Methoden, theoretischer Teil 25
 
 
Bestimmung des hinteren Krümmungsradius der Linse r4 
Zur Berechnung des hinteren Krümmungsradius der Linse r4 wurde wie beim 
vorderen Krümmungsradius r3 das 3-Flächen-Augenmodell von Gullstrand-
Emsley herangezogen und die paraxiale Optik verwendet, s. Henson (17).  
 
Abb. 2.12 zeigt den Ablauf der Bestimmung des hinteren Krümmungsradius der 
Linse r4. 
 
Entsprechend dem 3-Flächen-Modell des Auges von Gullstrand-Emsley bestand 
die Vorderkammer d12 wieder aus der Hornhautdicke d1 und der sonografisch 
bestimmten Vorderkammertiefe d2. Außerdem musste die Linsendicke d3 
bekannt sein. 
Bei den IR-Videobildern wurde das Verhältnisses der Bildgrößen des vierten 
und ersten Purkinje-Bildes h4/h1 bestimmt. 
Aus der Berechnung des vorderen Linsenradius wurden der Brechwert der 
Cornea F1 und der vordere Linsenradius r3 benötigt. 
Mittels der Brechungsindices des Gullstrand-Emsley-Auges für Luft n1 ge = 1, 
für die Vorderkammer (Cornea wieder in diese einbezogen, vgl. Abb. 2.8) n23 ge 
und für die Linse n4 ge = 1.4160 wurde aus den genannten Größen der 
Brechwert der Linsenvorderfläche F3 und daraus schließlich der hintere 
Krümmungsradius der Linse r4 berechnet. 
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n4 ge  
= 1.4160
n1 lg  
= 1.0
n23 ge  
= 1.3333
Ultraschall (A-scan) IR-Videobild
Brechungs-
indices
Krümmungsradius der Linsenhinterfläche 
 
r4
Brechwert der 
Linsenvorderfläche 
 
F3
aus der Berechnung des vorderen Linsenradius r3
Vorderkammertiefe 
nach dem 3-Flächen-Modell  
von Gullstrand-Emsley 
d12 
Linsendicke d3
Bildgrößen-
verhältnis des  
4. zum 1. 
Purkinjebild 
h4/h1
Brechwert der Cornea F1 
 
vorderer Linsenradius r3
 
Abb. 2.12: Ablauf der Berechnung des hinteren Krümmungsradius der Linse r4. Formeln: s. 
Anhang. 
 2. Methoden, theoretischer Teil 27
 
 
2.6.3 Ermittlung des Winkels zwischen der Pupillarachse und der 
visuellen Achse (Winkel κ) sowie der Lage der Augenlinse 
(Rotation α und Dezentrierung d) 
Dieser Vorgang ist in Abb. 2.13 veranschaulicht.  
 
Zur Ermittlung des Winkels κ sowie der Linsenrotation α und -dezentrierung d 
wurde das 4-Flächen-Augenmodell von Le Grand (vgl. Kap. 2.5.2) angewendet. 
Es hätte aber auch das 3-Flächen-Modell angewendet werden können, da es vom 
4-Flächen-Modell deutlich unter 1% abweicht (Einzelheiten s. Kap. 6.1: 
Diskussion, Auswertung, verwendete Augenmodelle), doch wurde das ray 
tracing für das Modellauge mit dem 4-Flächen-Modell durchgeführt. Um eine 
vergleichbare Auswertung zu gewährleisten, wurde für die Probandenaugen bei 
diesem Teil der Auswertung ebenfalls das 4-Flächen-Auge verwendet und ein 
konstantes Verhältnis für den hinteren Cornearadius r2 zum vorderen r1 
zugrundegelegt, das sich am mittleren Le Grand-Auge orientiert: r2/r1 = 6.5 
mm/7.8 mm = 0.833 (12). Das Verhältnis von hinterem zu vorderem 
Krümmungsradius der Cornea variierte allerdings von Autor zu Autor (12, 21, 
22) und wurde bei der Ermittlung des mittleren quadratischen Fehlers 
entsprechend berücksichtigt (vgl. mittlerer quadratischer Fehler, 
Messgenauigkeiten, Kap. 4.5.). 
 
Ausgangsdaten 
Ausgangsdaten der nun beschriebenen Berechnung waren die mittels Ultraschall 
bestimmten axialen Abstände, die keratometrisch ermittelten Hornhautradien 
und die Krümmungsradien aus den vorangegangenen Berechnungen. Der 
Corneahinterradius r2 wurde aus dem Corneavorderradius r1 durch das oben 
beschriebene konstante Verhältnis r2/r1 = 0.833 bestimmt. 
 
Abhängigkeit der Dezentrierungen der Purkinje-Bilder von der Augendrehung 
und der Linsenlage; Gleichungssystem 
Die Beziehungen zwischen den Dezentrierungen des ersten (P1) dritten (P3) und 
vierten (P4) Purkinje-Bildes sowie der Augendrehung β, der Linsenrotation α 
und der Linsendezentrierung d lassen sich gemäß dem linearen Purkinje-Bild-
Positions-Modell (20) durch die sog. Linearfaktoren A-G ausdrücken. Das 
folgende Gleichungssystem (Gl. (2.1)) beschreibt diesen Zusammenhang 
mathematisch: 
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 P1 = E β    mit: β = Augendrehung 
 P3 = F β + A α + C d  α = Linsenrotation 
 P4 = G β + B α + D d   d = Linsendezentrierung        Gl. 2.1 
 
Exaktes ray tracing zur Bestimmung der Linearfaktoren A-G 
Mittels eines exakten ray tracing (13) – ray tracing bedeutet die exakte 
rechnerische Simulation der Strahlenverläufe (im Gegensatz zur paraxialen 
Optik, welche nur eine Näherung für achsennahe Strahlen ist) – wurden die oben 
beschriebenen Linearfaktoren aus Gl (2.1) für jedes Auge neu durch einen PC 
bestimmt (Ray tracing-Programm ABCDEFG, Version 5.5, November 1995, 
Augenklinik Aachen). Dabei wurden die Drehung des Auges β, die Rotation der 
Linse α und ihre Dezentrierung d schrittweise verändert und für jede dieser 
Einstellungen die Strahlenverläufe des von den Lichtquellen ausgehenden Lichts 
anhand ausgewählter Strahlen simuliert. Ergebnis des ray tracing war jeweils ein 
für das entsprechende Auge spezifischer Satz von Linearfaktoren A-G. 
 
Bestimmung des Winkels κ, der Linsenrotation α und -dezentrierung d 
Um diese Bestimmung durchzuführen, musste das Gleichungssystem (Gl. (2.1)) 
zuvor nach den nun gesuchten Größen, nämlich der Drehung des Auges β, der 
Rotation der Linse α und der Dezentrierung der Linse d aufgelöst werden. 
Anschließend wurden die Linearfaktoren A-G und die horizontalen 
Dezentrierungen der Purkinje-Bilder gegenüber der Limbusmitte, P1, P3 und P4, 
eingesetzt.  
Die Linsenrotation α und -dezentrierung d ergaben sich dann direkt aus dem 
nach diesen Größen aufgelösten Gleichungssystem. Der Winkel zwischen 
Pupillarachse und visueller Achse κ konnte nun leicht bestimmt werden als 
Differenz zwischen der Augendrehung β und der Fixationsrichtung des 
Probanden. 
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Hornhauthinterradius r2
= 0.833 * r1
β Drehwinkel der Cornea und damit des Auges (Version)
κ Winkel zwischen Pupillarachse
und optischer Achse der Cornea
α Rotation der Linse
d Dezentrierung der Linse
ray tracing
vorderer Krümmungsradius der Linse r3
hinterer Krümmungsradius der Linse r4
obiges Gleichungssystem,
nach β, α und d aufgelöst
Linearfaktoren A-G
Berechnung der Beziehungen
zwischen den Dezentrierungen des ersten (P1) dritten (P3) und vierten (P4) Purkinjebildes
sowie der Augendrehung β, der Linsenrotation α und der Linsendezentrierung d,
ausgedrückt durch die Linearfaktoren A-G,
für das jeweilige Auge:
Diese Beziehungen werden mathematisch durch die durch folgendes Gleichungssystem
beschrieben:
P1 = E β mit: β = Augendrehung
P3 = F β + A α + C d α = Linsenrotation
P4 = G β + Bα + D d d = Linsendezentrierung
aus Berechnung der Linsenradien
IR-Videobild
Purkinjebilder,
Dezentrierungen
P1, P3, P4
Ultraschall (A-scan)
axiale Abstände:
 - Hornhautdicke d1
 - Vorderkammertiefe d2
 - Linsendicke d3
Keratometer
Hornhautvorderradien
- flacher Radius kflat
- entsprechende Achse kflat Ax
- steiler Radius kstee
 
Abb. 2.13: Bestimmung von β, α und d 
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3. Methoden, praktischer Teil 
3.1 Lichtquellen 
Für die Messungen wurde Infrarotlicht verwendet. Dies hat den Vorteil, dass der 
Proband während der Messungen nicht geblendet wird und auf diese Weise 
keine Miosis verursacht wird. Dadurch ist ein recht großer Teil der Augenlinse 
nicht von der Iris bedeckt und steht somit für die Reflexion des einfallenden 
Lichts zur Verfügung. Erst dadurch werden dritte Purkinje-Bilder überhaupt 
regelhaft beobachtbar. Andernfalls müssten Mydriatika benutzt werden, die die 
Akkommodation beeinflussen. 
 
3.1.1 Infrarot-Lumineszenz-Dioden 
Infrarot-Lumineszenz-Dioden SFH 484 des Herstellers Siemens 
Die ersten Versuche wurden mit Infrarot-Lumineszenz-Dioden (IR-Dioden), wie 
sie als Sendedioden zum Einsatz kommen, durchgeführt (Typ: SFH 484, 
spektrales Maximum: 880 nm, Leistung: max. 50 mW/sr, Hersteller: Siemens, 
München-Perlach). Abb. 3.1 zeigt eine solche Diode. Mit Hilfe dieser 
kostengünstigen (1.14 DM/Stück) Dioden wurde während der Vorversuche die 
Versuchsgeometrie ermittelt, bei der sich die beste Abbildungqualität der 
Purkinje-Bilder erzielen ließ. Für jede Diode wurde ein Vorwiderstand von 
100 Ω verwendet. Zur Verbesserung der Abbildungsqualität besonders der 3. 
Purkinje-Bilder war eine höhere Lichtintensität erforderlich als das Bauteil 
liefern konnte. Außerdem war zur Auswertung die Verwendung kollimierter 
Lichtquellen, bei denen das Licht scheinbar aus dem Unendlichen kommt, 
erforderlich. Dabei sollte der Durchmesser der Licht aussendenden Fläche 
möglichst klein sein, so dass das Licht der Lichtquellen nach der Kollimation 
möglichst wenig divergiert. Bei der Siemens-Diode betrug er allerdings 20 mm2 
und war damit zu groß. 
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Abb. 3.1: IR-Diode (Typ: SFH 484, spektrales Maximum: 880 
nm, Leistung: max. 50 mW/sr, Hersteller: Siemens, München-
Perlach). Dioden diesen Typs wurden in Vorversuchen zur 
Ermittlung der Versuchsgeometrie verwendet. 
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Infrarot-Lumineszenz-Dioden OD-50 L des Herstellers OPTO DIODE 
Aus den bei den Infrarot-Lumineszenz-Dioden SFH 484 von Siemens 
angeführten Gründen mussten andere IR-Lichtquellen verwendet werden. Die 
nun verwendeten IR-Dioden (Typ: OD-50 L, spektrales Maximum: 880 nm, 
Leistung: max. 500 mW/sr, Imax = 500 mA; Hersteller: OPTO DIODE (einziger 
Hersteller von Dioden mit diesen Eigenschaften), Newbury Park, Kalifornien, 
USA; Vertrieb Deutschland: Ortel Vertriebs-G.m.b.H., Esching, Deutschland) 
mit eingebauter Kollimatorlinse sind in Abb. 3.2 dargestellt. Sie wiesen eine 
größere Lichtintensität als die Siemens-Dioden auf. Außerdem war die 
Ausdehnung des Licht emittierenden Chips mit nur 1 mm2 recht gering. 
Allerdings waren die Kosten mit etwa 32.20 DM/Stück um ein Vielfaches höher 
als bei den Siemens-Dioden. Zunächst wurden die Versuche mit der 
unveränderten IR-Diode durchgeführt. Die Abbildungsqualität der Purkinje-
Bilder war deutlich gesteigert. Anschließend konnte durch Verbesserung der 
Kollimation der Dioden die Qualität der Purkinje-Bilder weiter erhöht werden. 
Dazu wurde die eingebaute Kollimatorlinse entfernt. Die so modifizierte Diode 
wurde dann in einem speziellen Kollimator (s. u.) untergebracht. Die Vorteile 
hierbei waren, dass nun zur Kollimation eine hochwertigere Linse verwendet 
werden konnte und dass sich die IR-Diode sehr genau im Brennpunkt der 
Kollimatorlinse positionieren ließ. 
Wie bei der Diode SFH 484 von Siemens wurde bei der Diode OD-50 L von 
OPTO DIODE wieder ein Vorwiderstand von 100 Ω verwendet. Zur Erzielung 
auswertbarer Purkinje-Bilder war ein Diodenstrom von 10 mA ausreichend. 
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unveränderte IR-Diode
modifizierte IR-Diode
abgetrennter 
Gehäuseteil
entfernte 
Kollimator- 
linse
verbliebener 
Gehäuseteil
Leuchtchip 
1 mm2
Schnittebene
Abb. 3.2: IR-Diode OD 50 L, OPTO DIODE unverändert (oben) und für Messanordnung 
modifiziert (unten) 
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3.1.2 Führungsarm für IR-Dioden für erste Experimente 
3 IR-Dioden wurden zu einem gleichseitigen Dreieck (Kantenlänge etwa 1 cm) 
angeordnet, so dass die zugehörigen Purkinje-Reflexe durch ihr 
charakteristisches Dreiecksmuster leicht zuzuordnen waren. Abb. 3.3 zeigt die 
Anordnung der Lichtquellen. 
Bei den ersten Versuchen, die zur Optimierung der Versuchsgeometrie dienten, 
mussten die Lichtquellen häufig an unterschiedlichen Stellen des 
Versuchsaufbaus positioniert werden. Daher war es wichtig, die Position der 
Lichtquellen ohne großen Aufwand in einem großen Bereich verändern zu 
können. Dabei sollte die Lichtquellenanordnung ausschließlich parallel 
verschoben werden. Dies wurde mit dem in Abb. 3.4 dargestellten Führungsarm 
aus Fischertechnik-Bauelementen (Fischertechnik-Werke, Waldachtal) erreicht. 
Zwei miteinander verbundene Parallelogrammanordnungen, bei denen bei jeder 
Bewegung des Führungsarmes jeweils zwei Seiten parallel zueinander blieben, 
stellten die Parallelverschiebung der Lichtquellenanordnung sicher. 
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3 IR-Dioden in  
Dreiecksanordnung
Vorwiderstände
Platine
Abb. 3.3: IR-Dioden in Dreiecksanordnung 
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Abb. 3.4: Führungsarm für IR-Dioden 
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3.1.3 Kollimatorexperimente 
Bei der Kollimation befand sich vor der Lichtquelle eine Sammellinse. Die 
leuchtende Fläche war dabei in der Brennebene der Sammellinse angeordnet, so 
dass die von einem Punkt der beleuchtenden Fläche ausgehenden Lichtstrahlen 
nach der Brechung durch die Sammellinse ein paralleles Lichtbündel bildeten. 
 
Erhöhung der Lichtintensität 
Durch die Verwendung der Kollimatorlinse wurden nicht nur die direkt auf das 
Auge treffenden Lichtstrahlen der Lichtquelle zur Erzeugung der Purkinje-
Reflexe ausgenutzt, sondern auch die Strahlen, die bis zu einem bestimmten 
Winkel zur Seite wiesen, so dass sie die Kollimatorlinse noch passierten. Diese 
bessere Intensitätsausnutzung kam besonders dem im Vergleich zu den anderen 
Purkinje-Bildern unschärferen und lichtschwächeren dritten Purkinje-Bild 
zugute. 
 
Scheinbare Lichtquellenposition: unendlich 
Da das von der Lichtquelle ausgehende Licht nach der Kollimation die 
Sammellinse parallel verließ, schienen die Lichtquellen im Unendlichen zu 
liegen. Dies war für die weitere Auswertung erforderlich, da sich diese auf die 
Annahme stützte, dass die Lichtquellen im Unendlichen lagen (17).  
Smith und Garner (2) stellten 1994 zwar eine Mess- und Auswertmethode vor, 
mit der sich der vordere Krümmungsradius der Linse auch ohne kollimierte 
Lichtquellen bestimmen lässt, doch sind - wie in der Diskussion (s. Kap. 6.3, 
andere Methoden der Radienbestimmung der Augenlinse) näher beschrieben - 
auf diese Weise keine dynamischen Messungen unter natürlichen 
Sehbedingungen möglich, da konstante Akkommodation notwendig ist. 
 
Für die ersten Kollimatorexperimente wurden von vorangegangenen Versuchen 
(23) noch im Labor vorhandene Kollimatoren benutzt. Abb. 3.5 zeigt die 
Einzelteile und Abb. 3.6 einen fertig montierten Kollimator. Die Intensität des 
für die Purkinje-Reflexe zur Verfügung stehenden Lichtes konnte auf diese 
Weise merklich gesteigert werden. Die Kollimatoren wurden für die Aufnahme 
der IR-Dioden von OPTO DIODE leicht modifiziert und anschließend auf ihre 
Kollimation geprüft. Dies geschah mit einem auf Unendlich eingestellten 
Objektiv, das den Leuchtchip der Lichtquelle abbilden sollte, und mit einer IR-
Indikatorkarte, mit der das aus dem Kollimator austretende Strahlenbündel auf 
Divergenz geprüft wurde. Um die Kollimation weiter zu verbessern (mit den  
modifizierten Kollimatoren ließ sich keine ausreichend exakte Kollimation 
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erzielen), mussten neue Kollimatoren konstruiert werden, die speziell auf die 
OPTO DIODE-Dioden abgestimmt waren. Dazu wurden, wie anschließend 
beschrieben, zunächst Prototypen entworfen. 
 3. Methoden, praktischer Teil 38 
 
Frontplatte zur 
Befestigung der 
Kollimatorlinse mit  
Befestigungs-
schrauben
Kollimatorlinse
Kollimator- 
gehäuse
Madenschraube zur 
Positionierung des 
IR-Dioden-
aufnahmetubus
IR-Dioden- 
aufnahmetubus
IR-Diode
Schraube zur 
Befestigung des 
Kollimators an der 
Halterung
 
Abb. 3.5: Experimentierkollimator aus vorangegangenen Versuchen (23), Einzelteile 
 
Abb. 3.6: Experimentierkollimator aus vorangegangenen Versuchen (23), montiert 
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3.1.4 Kollimatorprototypen 
Zunächst wurde ein Prototyp mit einer Justierung des Abstandes zwischen 
Leuchtchip der IR-Diode und Sammellinse entworfen und anschließend getestet. 
Zur Kollimation wurde eine plankonvexe Sammellinse (Durchmesser: 13 mm, 
Brennweite: 12 mm, Lieferant: Edmund Scientific Company, Barrington, USA) 
verwendet. Abb. 3.7 und Abb. 3.8 zeigen die Einzelteile und den fertig 
montierten Prototypen. Die zugehörige Konstruktionszeichnung findet sich im 
Anhang (Kap. 9; Lichtquellen, Prototyp). 
 
Der Kollimatorprototyp erfüllte die Anforderungen an die optischen 
Eigenschaften. Die Kollimation war gegenüber dem zuvor verwendeten 
Experimentierkollimator verbessert, was in gleicher Weise wie beim 
Experimentierkollimator durch ein auf Unendlich eingestelltes Objektiv und 
eine IR-Indikatorkarte nachgewiesen wurde.  
 
Die Abmessungen mussten verkleinert werden: Der Platzbedarf in der 
Messanordnung war groß und das Gewicht zu hoch, wodurch die Justierung sehr 
erschwert wurde. 
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IR-Diode
IR-Diode
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der Richtung des  
austretenden IR-Lichtbündels
Abb. 3.7: Prototyp des Kollimators, Einzelteile 
 
Abb. 3.8: Prototyp des Kollimators, montiert 
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3.1.5 Kollimatoren, Endversion 
Die Endversion und Funktionsweise der Kollimatoren zeigen Abb. 3.9 und Abb. 
3.10. Gegenüber den Prototypen wurden die Abmessungen soweit wie möglich 
reduziert, wodurch sich Platzbedarf und Justierbarkeit optimieren ließen. 
Außerdem wurde zur genaueren Einstellung des Abstandes zwischen Leuchtchip 
und Kollimatorlinse die Justierung nicht durch einen Schiebemechanismus wie 
bei den Prototypen, sondern durch ein Gewinde realisiert. Die entsprechende 
Konstruktionszeichnung ist im Anhang (Kap. 9) wiedergegeben. 
 
Diese Version des Kollimators wurde allen Anforderungen gerecht und konnte 
in den Messungen zum Einsatz kommen. 
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Abb. 3.9: Endversion des Kollimators, Einzelteile 
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Abb. 3.10: Endversion des Kollimators, montiert 
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3.1.6 Justierung der Kollimatoren 
Kardanische Aufhängung 
Während der Messungen zur Optimierung der Messstrecke war ein häufiges 
Neu- und Nachjustieren der Lichtquellen notwendig. Mit Hilfe einer 
kardanischen Aufhängung der Lichtquellen war es möglich, auch bei leichten 
Änderungen der Versuchsgeometrie die Lichtquellen einfach und sehr genau zu 
justieren. Dabei konnte die Horizontaljustierung unabhängig von der 
Vertikaljustierung durchgeführt werden.  
 
Funktionsweise 
Wie in Abb. 3.11 zu sehen, waren die wichtigsten Bestandteile der kardanischen 
Aufhängung drei ineinander angeordnete Rahmen, wobei der innere jeweils im 
äußeren aufgehängt war. Die beiden Aufhängungsachsen standen aufeinander 
senkrecht und schnitten sich genau im Mittelpunkt der kardanischen 
Aufhängung. Am inneren Rahmen war der Kollimator befestigt. 
Abb. 3.12 veranschaulicht die Justierung. Es ist zur besseren Anschaulichkeit 
nur die Vertikaljustierung dargestellt. Die  Horizontaljustierung arbeitet auf die 
gleiche Weise. Ihr Rahmen befindet sich innerhalb des Rahmens der 
Vertikaljustierung, und die Ebene, in der ihre Seilzüge verlaufen, liegt senkrecht 
zur Ebene der Seilzüge der Vertikaljustierung. 
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Abb. 3.11: Ansicht von vorne, Funktionsweise der kardanischen Aufhängung 
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Abb. 3.12: Seitenansicht der kardanischen Aufhängung (nur Vertikaljustierung dargestellt) 
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Ausführung der kardanischen Aufhängung für den Versuchsaufbau 
Die kardanische Aufhängung wurde, damit sie schneller und einfacher 
herzustellen war, aus Holz angefertigt. Abb. 3.13 zeigt die Mechanik einer 
solchen Aufhängung. In Abb. 3.14 sind die beiden Lichtquellen mit je einer 
separaten Aufhängung, wie sie zur Optimierung der Messanordnung verwendet 
wurden, zu sehen. Durch den Lichtquellenabstand war der Platz, den die 
Aufhängungen maximal einnehmen durften, begrenzt. 
Nachdem die Kollimatoren an der richtigen Stelle positioniert worden waren, 
ließen sich diese mittels der kardanischen Aufhängung sehr genau auf das Auge 
ausrichten. 
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Abb. 3.13: Kardanische Aufhängung, Mechanik 
 
Abb. 3.14: Kardanische Aufhängung in der Versuchsanordnung 
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Kugelgelenke 
Nachdem die Messstrecke optimiert worden war, mussten die Lichtquellen nur 
noch einmal zu Beginn der Messungen ausgerichtet werden. Während der sich 
anschließenden Messreihen mussten sie nicht mehr neu positioniert werden. Aus 
diesem Grund war für die Messreihen eine einfachere Ausführung der 
Kollimatorjustierung ausreichend. Dazu wurden Kugelgelenke (Typ: 05011-3, 
Fa. Hama, Monheim) verwendet, die dieselben Freiheitsgrade besaßen wie die 
kardanische Aufhängung.  
 
Geometrie der Kugelgelenke (s. Abb. 3.15) 
Für die Auswertung, bei der die Lichtquellenposition im Unendlichen 
angenommen wird, ist lediglich die Einfallsrichtung des Lichts auf das Auge zu 
beachten. Bei Ausrichtung der Lichtquellen auf das Auge liegen jeweils der 
Krümmungsmittelpunkt der Cornea, der Licht emittierende Chip der IR-Diode 
und der Mittelpunkt der Kugelgelenkkugel auf einer Geraden. Daher kann statt 
der Chipposition der leichter zu bestimmende Mittelpunkt der Gelenkkugel zur 
Ermittlung des Einfallswinkels des IR-Lichtes betrachtet werden. 
 
In Abb. 3.16 sind die Bestandteile und die Funktionsweise eines Kugelgelenks 
dargestellt. 
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Abb. 2.15: Einstrahlwinkel τ der Lichtquellen bei Verwendung von Kugelgelenken 
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Abb. 2.16: Kugelgelenk (Typ: 05011-3, Fa. Hama, Monheim) 
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3.1.7 Intensitätsmessungen zur Einhaltung der EN-Normen für 
IR-Quellen 
Die verwendeten IR-Dioden fielen unter DIN EN 60825-1, Sicherheit von 
Laser-Einrichtungen.  
Die Normen geben bei 100 s Einwirkungszeit für die Wellenlänge λ = 880 nm 
eine zulässige Bestrahlungsstärke von etwa 1 mW/cm2 an. Da wir zwei IR-
Dioden als Lichtquellen verwendeten, halbierte sich dieser Wert für unsere 
Messanordnung auf 0.5 mW/cm2 (s. Abb. 3.18). 
 
Messaufbau 
Die Intensitätsmessungen erfolgten an der Messstrecke, so wie diese für die 
Probandenmessungen eingesetzt wurde (s. Abb. 3.17). An der Stelle, wo sich 
später das Probandenauge befand, wurde der Sensor des Intensitätsmessgerätes 
angebracht und so geneigt, dass er genau auf die zu messende Lichtquelle 
ausgerichtet war. Der Abstand zwischen Lichtquelle und Sensor wurde zwischen 
13 und 25 cm und der Diodenstrom zwischen 50 mA und 500 mA in 50 mA-
Schritten variiert (s. Abb. 3.18; Diodenströme über 200 mA sind nicht 
dargestellt, da sie für die Probandenmessungen ohne Bedeutung waren). 
 
Die Intensitätsmessung erfolgte mit folgendem Gerät: 
 Messgerät:  ADVANTEST OPTICAL POWER METER TQ  
   der Fa. ROHDE & SCHWARZ, München 
 Sensor:  OPTICAL SENSOR TQ 82017, Sensorfläche: 1 cm2  
 
Ergebnis 
Für einen Abstand von 25 cm zwischen Lichtquellen und Sensor (diesen 
Abstand hatte bei den Probandenmessungen das Probandenauge von den 
Lichtquellen) war bei einem Diodenstrom von 50 mA (während der 
Probandenmessungen betrug er aber nur 10 mA) die oben beschriebene 
Bestrahlungsstärke von 0.5 mW/cm2 noch unterschritten (s. Abb. 3.18).  
Somit konnte davon ausgegangen werden, dass der zulässige Grenzwert unter 
den Bedingungen der Probandenmessungen bei weitem unterschritten wurde. 
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Abb. 3.17: Anordnung zur Intensitätsmessung 
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Abb. 3.18: Messkurven der Intensitätsmessung, Erläuterungen und Schlüsse: s. Text. 
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3.2 Fixationsobjekt 
3.2.1 Fixationseinrichtung für erste Experimente 
Für die ersten Experimente wurde eine Fixationseinrichtung aus Fischertechnik-
Bauelementen (Fischertechnik-Werke, Waldachtal) aufgebaut (s. Abb. 3.19). 
Die wichtigsten Bestandteile waren ein Fadenkreuz zum Fixieren und 
Führungsschienen, entlang denen das Fadenkreuz bewegt wurde.  
 
Fadenkreuz (s. Abb. 3. 20) 
Fixationspunkt war der Kreuzungspunkt zweier senkrecht zueinander gespannter 
Fäden. Die Fäden waren so dünn, dass sie den Strahlengang des Objektivs nicht 
behinderten, auch wenn sie sich davor befanden. 
 
Führungsschienen und Positionsbestimmung des Fixationspunktes (s. Abb. 3.21) 
Das Fixationskreuz wurde mittels Seilzügen entlang von horizontalen und 
vertikalen Führungsschienen bewegt. Millimeterskalen dienten dazu, die 
horizontale und vertikale Position zu bestimmen. 
 
horizontale  
Führungs- 
schienen
vertikale  
Führungs- 
schienen
Fixationskreuz
Millimeterskalen 
zur Positions- 
bestimmung
 
Abb. 3.19: Fixationseinrichtung 
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Abb. 3.20: Fixationskreuz aus der Sicht des Probanden 
 
Abb. 3.21: Positionsbestimmung des Fixationskreuzes 
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3.2.2 Fixationsobjekt, Geometrie 
Aus den Vorversuchen mit der Fixationseinrichtung aus Fischertechnik ergaben 
sich folgende Anforderungen an das Fixationsobjekt: 
 - Verschiedene Fixationsabstände (zwischen 25 cm und ∞)  
    mussten simuliert werden können. 
 - Die Blickrichtung sollte möglichst exakt definierbar sein. 
 
Geometrie des Fixationsobjektes (s. Abb. 3.22) 
Damit verschiedene Fixationsabstände simuliert werden konnten, wurde vor 
einer beleuchteten, strukturierten Mattscheibe eine Sammellinse in variierbarem 
Abstand angebracht. Hätte man nun einen bestimmten Punkt der Mattscheibe als 
Fixationspunkt angenommen, hätte sich sein scheinbarer Ort für den Probanden 
wegen der Abbildung durch die Sammellinse seitlich verschoben. Diese 
Verschiebung hätte zugenommen, je weiter von der Seite der Proband in das 
Fixationsobjekt geblickt hätte. Da hierdurch die Blickrichtung nicht mehr exakt 
hätte definiert werden können, schied diese Lösungsmöglichkeit aus. Stattdessen 
wurde eine Blende direkt vor der Sammellinse des Fixationsobjektes angebracht. 
Ihr Mittelpunkt gab die Fixationsrichtung des Probanden an und unterlag keinen 
Abbildungsverschiebungen durch die Sammellinse. Die Probanden wurden 
aufgefordert, die Mitte des von der Blende freigegebenen Teils der Mattscheibe 
(Millimeterpapier) zu fixieren und auf die Körnung zu akkommodieren. Ein 
Kompromiss musste bei der Größe der Blendöffnung gefunden werden: Die 
Öffnung musste so klein sein, dass die Blickrichtung noch genau definiert war, 
aber dennoch so groß, dass das durch die Blende freigegebene Gesichtsfeld noch 
ausreichenden Fixationsanreiz bot. Die Öffnung der Blende lag während der 
Messungen bei 3 mm. 
Daraus ließ sich die Unsicherheit bezügl. der Fixationsrichtung des Probanden 
folgendermaßen bestimmen: Bei der Fixation hätte die Blickrichtung maximal 
die Hälfte des Durchmessers der Blendöffnung (1.5 mm) vom Zentrum der 
Blendöffnung abweichen können. Bei einer Entfernung der Blende vom 
Drehpunkt des Auges von 263.3 mm (Summe aus dem Abstand der Blende vom 
Hornhautscheitel (250 mm) und dem Abstand zwischen Hornhautscheitel und 
Augendrehpunkt (13.6 mm)) ergab sich folgende Beziehung für den Winkel der 
Unsicherheit ε bei der Fixationsrichtung: 
 ε = arc tan (1.5 mm / 263.3 mm) = 0.3° 
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Glühlampe
Mattscheibe
Sammellinse: 
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Brennweite: 13 mm,  
Lieferant: Edmund Scientific Company, Barrington, USA
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-> Abstand Linse - Mattscheibe ändert sich. 
-> Dadurch verschiedene Fixationsdistanzen simulierbar.
gemeinsamer Mittelpunkt  
von Blende und Linse
Drehpunkt des Auges
Abb. 3.22: Geometrie des Fixationsobjektes, ausführliche Erläuterungen im Text. 
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3.2.3 Fixationsobjekt, Prototyp 
Wie bei den Kollimatoren wurden auch beim Fixationsobjekt zunächst 
Prototypen entworfen und getestet. Die Abbildungen 3.23 und 3.24 zeigen die 
Einzelteile und einen fertig montierten Prototypen (Konstruktionszeichnung: s. 
Anhang, Kap. 9). Als Sammellinse wurde eine Plankonvexlinse (Durchmesser: 
8.8 mm, Brennweite: 13 mm, Lieferant: Edmund Scientific Company, 
Barrington, USA) verwendet. Die Regulierung des Abstandes zwischen Linse 
und Mattscheibe ließ sich durch ein Gewinde regulieren. Im Versuchsaufbau 
erfüllte der Prototyp alle geforderten Funktionen, nur mussten seine 
Abmessungen noch vermindert werden. Auf diese Weise konnte der Verstellweg 
vergrößert werden, ohne dass das Fixationsobjekt die anderen optischen 
Bauteile berührte oder verdeckte. 
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Aufnahme für Glühlampe
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Abb. 3.23: Prototyp des Fixationsobjektes, Einzelteile 
 
Abb. 3.24: Prototyp des Fixationsobjektes, montiert 
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3.2.4 Fixationsobjekt, Endversion 
Gegenüber der Ausführung der Prototypen wurde das Fixationsobjekt in seiner 
Endversion soweit wie möglich verkleinert (Einzelteile: s. Abb. 3.25; fertig 
montiert: s. Abb. 3.26; Konstruktionszeichnung: s. Anhang, Kap. 9) Außerdem 
wurden die Kollimatoren und das Fixationsobjekt, um die Fertigung zu 
vereinfachen, so konzipiert, dass die Aufnahme für die IR-Diode bzw. für die 
Glühlampe, die Bodenplatte und der Konterring in beiden Fällen baugleich 
waren. Die Blenden für das Fixationsobjekt wurden als ein Satz mit Öffnungen 
von 1, 2, 3 und 4 mm angefertigt und konnten zu Versuchszwecken leicht 
gegeneinander ausgetauscht werden. Für die Probandenmessungen betrug der 
Durchmesser der Blendenöffnung 3 mm.  
 
Justierung und Positionierung (s. Abb. 3. 27) 
Ein Kugelgelenk der Fa. Hama, Monheim, wie es auch bei den Kollimatoren 
verwendet wurde, erlaubte ein Justieren der optischen Achse des 
Fixationsobjektes. 
 
Lieferant: Edmund Scientific Company, Barrington, USA 
 
Kugelgelenk
Bodenplatte
Glühlampe
Aufnahme für Glühlampe
Mattscheibe
Konterring
Linsenaufnahme, 
axial positionierbar
Sammellinse
Blende
Abb. 3.25: Endversion des Fixationsobjektes, Einzelteile 
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Abb. 3.26: Endversion des Fixationsobjektes, montiert 
 
Verschiebeeinheit zur 
Vertikalpositionierung
Verschiebeeinheit zur 
Horizontalpositionierung
Abb. 3.27: Fixationsobjekt (Endversion) auf Positioniereinheiten, Ansicht von oben 
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3.3 Aufbau eines telezentrischen Objektivs aus einem 
Standardobjektiv 
Das für die Messungen verwendete telezentrische Objektiv wurde aus einem 
Standardobjektiv (Bosch/Cosmicar, TELEVISION LENS, 1:1.4, Brennweite: 75 
mm) aufgebaut (19). Damit die telezentrische Blende (vgl. Kap. 2.4.2., 
Wirkungsweise eines telezentrischen Objektivs) exakt positioniert werden 
konnte, musste die Lage des Brennpunkts des Objektivs bekannt sein.  
 
Ermittlung der Lage des Brennpunkts des Standardobjektivs (s. Abb. 3.28) 
Am einfachsten ist dies für die Einstellung auf Unendlich. Das vom einem Punkt 
des im Unendlichen liegenden Gegenstandes ausgehende Licht ist parallel. 
Diese parallelen Strahlen werden durch das Linsensystem des Objektivs 
gebrochen und schneiden sich dann in dessen Brennpunkt. Damit eine scharfe 
Abbildung entsteht, muss der Brennpunkt für diese Objektiveinstellung in der 
Chipebene der Kamera liegen.  
Die Lage des Brennpunkts bezogen auf das Objektiv wird durch die hintere 
Schnittweite angegeben, s. Abb. 3.28. Für das von uns verwendete Objektiv 
betrug sie 17.55 mm. 
 
Aufbau des telezentrischen Objektivs aus dem Standardobjektiv (s. Abb. 3.29) 
Zwischen Objektiv und Kamera wurde ein Tubus gesetzt, der so lang (20 mm) 
war, dass der Brennpunkt des Objektivs (hintere Schnittweite: 17.55 mm) 
innerhalb des Tubus lag (zur Bezeichnung dieser Maße s. Abb. 3.29). An dieser 
Stelle wurde die telezentrische Blende positioniert. 
Zur Konstruktionszeichnung für den Tubus und die telezentrische Blende s. Kap 
9: Anhang, Telezentrierung. 
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Standardobjektiv
Kamera
F
Vom Gegenstand
im Unendlichen
gehen parallele
Lichtstrahlen aus.
Parallele Strahlen
schneiden sich nach der
Brechung durch das
Objektiv im Brennpunkt.
Chipebene
Linsensystem durch
eine Linse dargestellt
Scharfe Abbildung, wenn
     Filmebene = Bildebene.
Für ∞: Bildebene = Brennebene
-> Ist Filmebene des Objektivs
     bekannt, muß darin für ∞ der
     Brennpunkt liegen.
hintere
Schnitt-
weite
= 17.55 mm
Abb. 3.28: Lage des Brennpunktes beim herkömmlichen Objektiv (für Einstellung ∞) 
 
Standardobjektiv
Tubus
Kamera
telezentrische Blende 
- in der Brennebene des Objektivs 
- Brennebene ist für  gleich Filmebene 
Brennebene des 
Objektivs
Chip
hintere 
Schnitt-
weite  
= 17.55 mm
17.55 mm
20 mm
Abb. 3.29: Aufbau eines telezentrischen Objektivs aus einem Standardobjektiv. 
Ausführliche Erläuterungen finden sich im Text. 
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Praktische Anwendung der Theorie zum Aufbau des telezentrischen  Objektivs 
aus einem Standardobjektiv 
Die Abbildungen 3.30 a-c zeigen die Komponenten im Versuchsaufbau, die 
dazu notwendig waren. Dargestellt ist hier die Experimentierversion, bei der die 
Blende aus einer Kunststoffscheibe bestand.  
Die Endversion sah sehr ähnlich aus. Die Blende wurde zur Erhöhung der 
Maßgenauigkeit aus Aluminium gefertigt und anschließend schwarz lackiert 
(Konstruktionszeichnung s. Anhang, Telezentrierung, Kap 9) . Damit 
verschiedene Durchmesser der Blendenöffnung getestet werden konnten, wurde 
ein Satz von 7 gegeneinander austauschbaren Blenden angefertigt: Die 
Öffnungsdurchmesser betrugen 0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm, 1.4 mm, 1.6 mm, 1.8 
mm, 2.0 mm. Eine große Blendenöffnung bedeutete einerseits eine größere 
Helligkeit der aufgenommenen Purkinje-Bilder. Auf der anderen Seite nahmen 
dann allerdings die perspektivischen Fehler zu, weil die telezentrischen 
Eigenschaften mit Zunahme der Blendenöffnung immer weniger gut ausgeprägt 
sind (vgl. Kap. 2.4.2, Wirkungsweise eines telezentrischen Objektivs). Bei 
unseren Messungen wurde eine Blendenöffnung von 1.4 mm verwendet, da alle 
Purkinje-Bilder ab diesem Öffnungsdurchmesser auf den IR-Videobildern 
ausreichend hell erschienen. 
Um die Blende genauer einpassen zu können, wurde statt des vorher 
verwendeten Tubus (20 mm, handelsübliches Fotozubehör) ein neuer Tubus 
(Konstruktionszeichnung s. Anhang, Telezentrierung, Kap 9) konstruiert, der 
Absätze zum genauen Einpassen der Blende besaß. 
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   telezentrische Blende und Tubus 
 
   Einsetzen der Blende 
 
   Ergebnis: telezentrisches Objektiv 
 
Abb. 3.30a-c: praktische Anwendung (Experimentierversion) der Theorie zum 
telezentrischen Objektiv 
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Prüfung des telezentrischen Objektivs auf perspektivische Fehler 
Vorversuche dienten dazu, das telezentrische Objektiv auf perspektivische 
Fehler zu prüfen (19): Bei einer Entfernung der Kamera von 350 mm und einem 
Öffnungsdurchmesser der telezentrischen Blende von 1.35 mm führte eine 
Veränderung des Kameraabstandes um 10 mm zu einem perspektivischen Fehler 
von 0.25%.  
 
Die Messgeometrie der Modellaugen- und Probandenmessungen (vgl. Kap. 
2.3.2, Lage der Purkinje-Bilder und Anforderungen an die Messstrecke) war der 
Geometrie der Vorversuche sehr ähnlich: Der Kameraabstand lag bei 312 mm 
(Modellaugenmessungen) und bei 415 mm (Probandenmessungen), der 
Unterschied in der axialen Position des 1. und 3. Purkinje-Bildes betrug 6.8 mm 
und die Blendenöffnung hatte einen Durchmesser von 1.4 mm. Daher konnte 
auch bei den Modellaugen- und Probandenmessungen von einem 
perspektivischen Fehler in der Größenordnung von 0.25% ausgegangen werden. 
Im Vergleich dazu war der Pixelfehler jedoch um ein Vielfaches höher: Bei 
einer mittleren Bildgröße des 1. Purkinje-Bildes von 40 Pixeln entsprach ein 
Fehler von 1 Pixel einer Abweichung von 2.5%, bei einer mittleren Bildgröße 
des 3. Purkinje-Bildes von 78 Pixeln entsprach ein Fehler von 1 Pixel einer 
Abweichung von 1.3% und bei einer mittleren Bildgröße des 4. Purkinje-Bildes 
von 31 Pixeln entsprach ein Fehler von 1 Pixel einer Abweichung von 3.2%. Bei 
einer mittleren Dezentrierung des 1. Purkinje-Bildes von 20 Pixeln entsprach ein 
Fehler von 1 Pixel einer Abweichung von 5.0%, bei einer mittleren 
Dezentrierung des 3. Purkinje-Bildes von 40 Pixeln entsprach ein Fehler von 1 
Pixel einer Abweichung von 2.5% und bei einer mittleren Dezentrierung des 4. 
Purkinje-Bildes von 15 Pixeln entsprach ein Fehler von 1 Pixel einer 
Abweichung von 6.7%.  
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3.4 Markierung der optischen Achse 
Das zu untersuchende Auge diente als Bezugspunkt für die Anordnung der 
Komponenten des Messaufbaus und musste bei jeder Messung eines Probanden 
an der selben Stelle positioniert werden.  
Zur axialen Positionierung wurde der Abstand des Oberlides des geschlossenen 
Auges von der Fixationsobjektvorderkante auf 248 mm justiert. Das 
Fixationsobjekt befand sich dabei in 0°-Stellung. Bei einer Dicke des Oberlides 
von 2 mm betrug der Abstand zwischen Corneascheitel und 
Fixationsobjektvorderkante somit 250 mm.  
Um das zu untersuchende Auge horizontal und vertikal zu positionieren, musste 
es an der optischen Achse der Messanordnung ausgerichtet werden. Es wurden 
dazu zwei Alternativen getestet: Markierung der optischen Achse durch einen 
eingespiegelten Laser und Einblendung eines Fadenkreuzes in das Videobild. 
 
3.4.1 Markierung durch Lasereinspiegelung 
Hierbei wurde die optische Achse markiert, indem ein Laserstrahl (Laser: 3 mW, 
670 nm, Nr. 10-180-77, ELV, Leer/Ostfriesland) in den Strahlengang des 
Objektivs eingespiegelt wurde (Detaildarstellung: s. Abb. 3.31; Gesamtansicht 
der Lasereinspiegelung: s. Abb. 3.32). Ein halbdurchlässiger Spiegel war im 
Winkel von 45° zur optischen Achse der Messanordnung angebracht. Das vom 
zu untersuchenden Auge kommende Infrarotlicht sollte den halbdurchlässigen 
Spiegel möglichst unvermindert passieren, während das sichtbare Rot des 
einzuspiegelnden Lasers vorwiegend reflektiert werden sollte. Aus diesem 
Grund kam als Strahlteiler ein sog. Kaltspiegel (A43,707, 50 mm x 50 mm x 3 
mm, Edmund Scientific Company, Barrington, USA) zum Einsatz. Für 
Infrarotlicht erfolgt weitgehend eine Transmission, während sichtbares Licht 
überwiegend reflektiert wird. In Abb. 3.31 ist auch dargestellt, wie die Achsen-, 
Horizontal- und Vertikaljustierung des Lasers erfolgte 
(Konstruktionszeichnungen der Laserpositionierung finden sich im Anhang, 
Kap. 9). Die übrigen Bauteile stammen von OWIS, Staufen im Breisgau und 
sind in den Abbildungen 3.31 und 3.32 einzeln bezeichnet. 
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Laser
(3 mW, 670 nm,
Nr. 10-180-77,
ELV, Leer/Ostfriesland)
Aufnahme für Laser
(Konstruktionszeichnung:
s. Anhang, Kap 9)
3 Paare Kunststoffschrauben
(3. Paar nicht sichtbar)
zur Justierung der Achse des
Lasers
Laserstrahl
Lichtstrahlen des
aufzunehmenden
Videobildes
halbdurchlässiger Spiegel:
IR des Videobildes: vorwiegend Transmission;
sichtbares Rot des Lasers: vorwiegend Reflexion
(Kaltspiegel, zugeschnitten, A43,707,
50 mm x 50 mm x 3 mm,
Edmund Scientific Company, Barrington, USA)
optischer
Würfel
(Würfel 65,
OWIS Nr.
16.120.0001)
Unterteil der Justierung
(Konstruktionszeichnung:
s. Anhang, Kap 9)
Langlöcher zur Justierung
des Laserstrahls
Horizontaljustierung
(Konstruktions-
zeichnung:
s. Anhang, Kap 9)
Vertikaljustierung
(Konstruktions-
zeichnung:
s. Anhang, Kap 9)
(innere Kanten
des Würfels)
Abb. 3.31: Einzelteile Laserpositionierung und des Würfels mit Strahlteiler 
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Laser
(3 mW, 670 nm, Nr. 10-180-77,
ELV, Leer/Ostfriesland)
mit Laserjustierung
(Konstruktions-zeichnung:
s. Anhang, Kap 9)
Strahlteiler (Kaltspiegel),
zugeschnitten
(A43,707,
50 mm x 50 mm x 3 mm,
Edmund Scientific
Company,
Barrington, USA)
Verschiebetisch zur
Höhenverstellung
(VT 45, 25 mm Hub, x,
OWIS Nr. 31.041.2531)
Reiter zur Montage auf
dem Profil der
Meßanordnung
(Reiter 65, 65 mm,
OWIS Nr. 16.021.0065)
Adapterplatte
(Adapterplatte 60-A
mit zentrischem M6-Gewinde,
OWIS Nr. 24.900.6010.S
optischer
Würfel
(Würfel 65,
OWIS Nr.
16.120.0001)
Adapterplatte
(Adapterplatte 65-A,
OWIS Nr. 24.900.6510)
Stift
(Stift 15, 100 mm,
OWIS
Nr. 21.115.6100)
Stiftadapter
(Stiftadapter 15,
OWIS
Nr. 31.915.1501)
 
Abb. 3.32: Laserpositionierung, Würfel und 
Höhenverstellung wie für Messstrecke vorgesehen 
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3.4.2 Ausrichtung des Auges durch eingeblendetes Fadenkreuz 
Eine andere Möglichkeit, das Auge zu positionieren, war die Verwendung eines 
Makros, das ein Fadenkreuz in das Videobild einblendete. Dazu wurde das 
Programm NIH Image 1.59/fat™ (National Institutes of Health, Bethesda, MD, 
USA) verwendet. Die Justierung des Probandenauges erfolgte beim 
Geradeausblick des Probanden. Während des Justiervorgangs wurde zu allen 
Videobildern ein Fadenkreuz addiert, so dass das in Abb. 3.33 gezeigte 
Videobild entstand. Das Probandenauge war so zu plazieren, dass der Limbus 
konzentrisch zum eingeblendeten Kreis angeordnet war. Während der 
Messungen wurde das Fadenkreuz dann wieder ausgeblendet. 
 
Limbus corneae
P4
P3
P1
Abb. 3.33: eingeblendetes Fadenkreuz zur Positionierung des Probandenauges, 
Erläuterungen im Text. 
 
Für die Positionierung des zu untersuchenden Auges bei den Messungen wurde 
dem eingeblendeten Fadenkreuz der Vorzug gegeben. Der Vorteile gegenüber 
der Lasereinspiegelung wie kein zusätzlicher Platzbedarf im Versuchsaufbau 
und keine Blendungsgefahr durch Laserstrahlen überwogen. 
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3.5 Weitere Einzelkomponenten 
IR-Videokamera 
Folgende Kamera wurde benutzt: KP 160, Hitachi, München, Deutschland. 
Diese Kamera wies eine sehr hohe Empfindlichkeit bei 880 nm (spektrales 
Maximum der IR-Dioden) auf. 
 
Frame-Grabber 
Das von der IR-Kamera ausgehende Videosignal (monochrom) wurde von einer 
momochromen Frame-Grabber-Karte (Scion LG-3, Scion Corporation, 
Frederick, MD, USA) digitalisiert.  
 
Bildauswertung 
Die Bildauswertung erfolgte mit dem Programm NIH Image 1.59/fat® (National 
Institutes of Health, Bethesda, MD, USA) auf einem Macintosh PC (Power 
Macintosh 7100/80, Apple, Cupertino, CA, USA).  
Folgende Makros wurden erstellt: 
- Makro zur Positionierung des Probandenauges durch eingeblendetes 
Fadenkreuz (s. Kap. 3.4.2) 
- Makro zur Übertragung der auf den Viedeobildern zu bestimmenden Punkte in 
Tabellenform: 
 Hierzu wurden die auszumessenden Punkte auf den Videobildern (s. Kap. 
2.4.3, Videobild der Reflexmuster) mit der Maus markiert. Die 
dazugehörenden Koordinaten wurden als Textfile abgespeichert und 
anschließend als Tabelle in das Programm StatView® 4.51 importiert.  
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3.6 Modellauge 
3.6.1 Aufbau 
Um die Messgenauigkeit der Messstrecke zu überprüfen, wurde ein Modellauge 
(letzte, optimierte Ausführung: s. Jöckel (24); vorangehende Versionen s. 
N'Touba (25) und Baumgarten (26)) eingesetzt. Die geometrischen Daten der 
optischen Bauteile wurden dazu mit den durch die Messstrecke ermittelten 
Werten verglichen (s. Kap. 4, Modellaugenmessungen). 
Der Aufbau des Modellauges ist anhand des Querschnitts in Abb. 3.34 
dargestellt.  
Die Cornea des menschlichen Auges wurde durch eine Kontaktlinse (24) 
simuliert. 
Eine Modellaugenlinse entsprach der menschlichen Augenlinse. 
Plankonvexlinsen (24) waren für das Modellauge bereits entwickelt worden. 
Allerdings war hierbei die Simulation der menschlichen Augenlinse wegen der 
Ausführung der Vorderfläche als Planfläche nicht realistisch genug. Daher 
mussten stattdessen Bikonvexlinsen (Konstruktionszeichnungen: s. Anhang, 
Kap. 9) neu konstruiert werden. Die Schwierigkeit hierbei war, dass wegen der 
Konvexität beider Linsenflächen keine plane Auflagefläche für den 
Modellaugenlinsenhalter vorhanden war. Aus diesem Grund mussten die 
bikonvexen Modellaugenlinsen mit einer umlaufenden planen Auflagefläche 
versehen werden. Diese realistischeren Bikonvexlinsen, an denen die 
Validierungsmessungen erfolgten, sind hier ausführlicher beschrieben. Die 
Angaben der geometrischen Daten der Plankonvexlinsen, die lediglich zu 
Versuchsmessungen herangezogen wurden, sind als Sollwerte bei den 
Ergebnissen (s. Kap. 4) aufgeführt.  
Anstatt des Kammerwassers wurde destilliertes Wasser verwendet (n = 1.3333).  
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Scheitel-Scheitel-Länge
Kontaktlinsenhalter
Intraokularlinsenhalter
Kontaktlinse
Intraokularlinse
gefüllt mit  
destilliertem Wasser
 
Abb. 3.34: Querschnitt durch das Modellauge, schematisch 
 
 
In Abbildung 3.35a sind die Einzelteile des Modellauges gezeigt. Bei den 
Linsen gab es unterschiedliche Ausführungen mit verschiedenen 
Krümmungsradien. Der Modellaugenlinsenhalter wurde ebenfalls in 
verschiedenen Dicken gefertigt, um auch Normvarianten beim Menschen 
simulieren zu können. Alle Ausführungen der Bauteile konnten beliebig 
miteinander kombiniert werden. Die Abbildung 3.35b zeigt das Modellauge und 
den Satz an Zubehörteilen. 
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Kontaktlinsenhalter  
mit Kontaktlinse  
(beide in verschiedenen 
gegeneinander austauschbaren  
Ausführungen)
Intraokularlinsenhalter  
mit Intraokularlinse 
(beide in verschiedenen  
gegeneinander austauschbaren 
Ausführungen)
O-Ringe als Dichtungen
Korpus
Netzhautsimulation 
(in verschiedenen gegeneinander  
austauschbaren Ausführungen)
Durchtrittsöffnungen zur  
Vorderkammer für  
destilliertes Wasser
mit destilliertem 
Wasser gefüllt
 
Abb. 3.35a: Einzelteile des Modellauges 
 
Intraokularlinsen 
halter mit unter- 
schiedlichen 
- Dezentrierungen 
- Neigungen 
- Dicken
Intraokularlinsen 
(Augenlinsen-
simulation)  
mit verschiedenen 
Krümmungsradien
Kontaktlinsen  
(Corneasimulation)
mit verschiedenen 
Krümmungsradien
Modellauge, 
fertig montiert
 
Abb. 3.35b: Modellauge und Zubehör 
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3.6.2 Geometrie der Linsen und Linsenhalter des Modellauges 
Le Grand-Modell 
Die Messungen bezogen sich auf das Le Grand-Modell des menschlichen 
Auges. Daran orientierten sich die Maße der Ausführungen einer jeden 
optischen Modellaugenkomponente. In der Regel wurde jeweils eine 
Ausführung hergestellt, die dem Le Grand-Modell möglichst nahe kamen und 
zwei nach oben und unten davon abweichende Varianten, die Normvarianten 
beim menschlichen Auge Rechnung tragen sollten. 
Ein Vergleich zwischen den für die Messungen relevanten Bezugsdaten des Le 
Grand-Modells und dem Standardmodellauge findet sich in Tab. 3.1. 
 
 Le-Grand-Auge 
(entspannt) 
Standardmodellauge 
Krümmungsradien   
   Corneavorderfläche +7.8 mm +7.8   mm 
   Cornearückfläche +6.5 mm +7.4   mm 
   Linsenvorderseite +10.2 mm +10.05 mm 
   Linsenrückseite -6.0 mm +5.9   mm 
axiale Abstände   
   Corneadicke 0.55 mm 0.8   mm 
   Vorderkammertiefe 3.05 mm 2.15 mm 
   Linsendicke 4.0   mm 4.0   mm 
   Scheitel-Scheitel-Länge 7.6   mm 6.95 mm 
Brechungsindices   
   Cornea 1.3771 1.493 
   Kammerwasser 1.3374 1.333 
   Linse 1.427_ 1.428 
Tab. 3.1: Vergleich der Daten des Le Grand-Modells (14) mit den entsprechenden Werten 
des Standardmodellauges. 
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Simulation verschiedener Hornhautkrümmungen durch Kontaktlinsen 
In Tab. 3.2 sind die verschiedenen Ausführungen der Kontaktlinsen aufgeführt. 
Die Ausführung, die dem schematischen Auge von Le Grand am nächsten 
kommt, ist hervorgehoben. Die Kontaktlinsen wurden von der Firma procornea, 
Eerbeek, Niederlande, gefertigt. 
 
Ausführung vorderer Radius 
der Kontaktlinse 
r1  
[mm] 
hinterer Radius 
der Kontaktlinse 
r2  
[mm] 
Brechungs- 
index n 
(PMMA) 
flach 8.80 8.40 1.493
mittel 7.80 7.40 1.493
steil 6.90 6.40 1.493
Tab. 3.2: verschiedene Ausführungen der Kontaktlinsen 
 = Standardmodellauge 
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Simulation verschiedener Linsenkrümmungen durch Modellaugenlinsen 
Die verschiedenen Ausführungen der Modellaugenlinsen sind in Tab. 3.3 zu 
finden. Um dem Unterschied des Brechungsindex der Augenlinse beim 
Erwachsenen, s. Le Grand-Modell (14), und beim Kind, s. Mutti (27), gerecht zu 
werden, wurden für die Modellaugenlinsen zwei unterschiedliche Materialien 
verwendet: Für die drei Ausführungen zur Simulation der Linse beim 
Erwachsenen wurde das Material Boston Equalens (Polymer Technology 
Corporation, Wilmington, USA; Büro für Europa: Weinheim, Deutschland) 
verwendet. Zur Simulation der Linse beim Kind wurde die Linse aus dem 
Material PMMA gefertigt. Die entsprechenden Brechungsindices sind in Tab. 
3.3 mit angegeben. Wie bei den Kontaktlinsen erfolgte die Fertigung der 
Modellaugenlinsen wieder durch die Firma procornea, Eerbeek, Niederlande.  
Die Ausführung, die dem schematischen Auge von Le Grand am nächsten 
kommt, ist in Tab. 3.3 hervorgehoben. 
 
Ausführung Vorderer 
Radius der 
Modellaugenlin
se 
r3  
[mm] 
hinterer Radius 
der 
Modellaugenlin
se  
r4  
[mm] 
Brechungsindex n 
(in Klammern: 
Materialangabe) 
flach 13.6_ 8.3_ 1.428 (Boston Equalens) 
mittel 10.05 5.9_ 1.428 (Boston Equalens) 
steil 7.60 4.51 1.428 (Boston Equalens) 
Kind 9.0_ 5.4_ 1.493 (PMMA) 
Tab. 3.3: verschiedene Ausführungen der Modellaugenlinsen 
 = Standardmodellauge 
 
Außer den beschriebenen Modellaugenlinsen wurde das Modellauge zu 
Versuchsmessungen mit anderen Modellaugenlinsen bestückt: Es kamen 
probeweise Operationsmaterial und plankonvexe Linsen aus alten Messreihen 
zum Einsatz. In beiden Fällen wurde die menschliche Augenlinse schlechter 
imitiert als durch die in Tab. 3.3 aufgeführten Bikonvexlinsen. Bei den 
Validierungsmessungen kamen daher die neueren Bikonvexlinsen zum Einsatz. 
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Simulation verschiedener Linsenrotationen und -dezentrierungen durch 
unterschiedliche Neigungen und Dezentrierungen der Modellaugenlinsenhalter 
Tab. 3.4 fasst die verschiedenen verwendeten Ausführungen zusammen. Die 
verschiedenen Ausführungen der Modellaugenlinsenhalter waren so konstruiert 
worden (24), dass die Modellaugenlinse jeweils mit einem Neigungswinkel von 
0°, 5° oder 10° und einer Dezentrierung von etwa 0 mm, 0.75 mm oder 1.5 mm 
eingepasst werden konnte. Die Fertigungstoleranzen für die Neigungen der 
Modellaugenlinsenhalter betrugen nach den Konstruktionszeichnungen (24) 
±0.01°. Die Dezentrierungen der Modellaugenlinsenhalter wurden mit der 
Schieblehre (Ablesegenauigkeit: ±0.01 mm) ermittelt und als Sollwerte für die 
Modellaugenmessungen zugrundegelegt. Die Werte lt. Konstruktionszeichnung, 
von denen sich die gemessenen Werte z.T. bis zu 0.3 mm unterschieden, sind in 
Tab. 3.4 in Klammern angegeben. 
Als Version für das Standardmodellauge wurde die Version ohne 
Neigungswinkel und Dezentrierung verwendet. 
 
Ausführung 
 
Neigungswinkel 
[Grad] 
nachgemessene Werte der 
Dezentrierungen (und in 
Klammern Werte lt. 
Konstruktionszeichnungen) 
[mm] 
Standard   0  0 
nur dezentriert 1   0 -0.83  (0.75) 
nur dezentriert 2   0  1.5 
nur geneigt 1   5  0.18  (0) 
nur geneigt 2 10  0 
dezentriert und geneigt 1   5  1.05  (0.75) 
dezentriert und geneigt 2 10  1.63  (1.5) 
Tab. 3.4: Verschiedene Neigungen und Dezentrierungen der Modellaugenlinsenhalter. Bei 
den Dezentrierungen wurden die nachgemessenen Werte als Sollwerte verwendet; die 
entsprechenden Werte lt. Konstruktionszeichnung (24) wurden, falls abweichend, dahinter in 
Klammern angegeben. Weitere Erläuterungen und Toleranzangaben finden sich im Text. 
 = Standardmodellauge 
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Simulation verschiedener Scheitel-Scheitel-Längen (Corneavorder- bis 
Linsenrückfläche) durch unterschiedliche Dicken des Modellaugenlinsenhalters 
Die Scheitel-Scheitel-Länge (Corneavorder- bis zur Linsenrückfläche) des 
Modellauges wurde durch die in Abb. 36 bezeichneten Abstände vorgegeben: Es 
mussten die Strecken sKL (Kontaktlinsenhalter mit Kontaktlinse), sIOL-H 
(Modellaugenlinsenhalter) und sIOL (Modellaugenlinse) addiert werden.  
Die Werte für die verschiedenen Modellaugenkombinationen sind in Tab. 3.5 
aufgeführt. Durch verschiedene Dicken der Intraokularlinsenhalter (s. Variation 
Intraokularlinsenhalter in Tab. 3.5) ließ sich die Scheitel-Scheitel-Länge 
gegenüber dem Standardmodellauge variieren. Außerdem wurde die Scheitel-
Scheitel-Länge durch die Wahl der Modellaugenlinse beeinflusst (s. Variation 
Intraokularlinse in Tab. 3.5). Die Verwendung unterschiedlicher Kontaktlinsen 
(s. Variation Kontaktlinse in Tab. 3.5) beeinflusste die Scheitel-Scheitel-Länge 
hingegen nicht. Die zentrale Dicke betrug bei allen Kontaktlinsen 0.8 mm. 
 
SKL SIOL-H SIOL
Dicke
1.45
Kontaktlinsenhalter 
mit  
Kontakt- 
linse
Modellaugenlinsenhalter Modellaugenlinse
Abb. 36: Die die Scheitel-Scheitel-Länge (Corneavorder- bis zur Linsenrückfläche) des 
Modellauges bestimmenden Maße am Kontaktlinsenhalter mit Kontaktlinse, am 
Intraokularlinsenhalter (IOL-Halter) und an der Intraokularlinse (IOL). 
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Messung Kontakt- 
linse 
IOL-Halter IOL Scheitel-
Scheitel-
Länge 
 Aus-
füh-
rung 
sKL Aus-
füh-
rung 
Dicke sIOL-
H 
Aus-
füh-
rung 
sIOL sKL 
+ sIOL-H 
+ sIOL 
Standard mittel 3.6 dünn 3.6 2.15 mittel 1.2 6.95 
Variation flach 3.6 dünn 3.6 2.15 mittel 1.2 6.95 
Kontaktlinse steil 3.6 dünn 3.6 2.15 mittel 1.2 6.95 
Variation mittel 3.6 dünn 3.6 2.15 flach 0.5 6.25 
Intraokularlinse mittel 3.6 dünn 3.6 2.15 steil 1.9 7.65 
 mittel 3.6 dünn 3.6 2.15 Kind 0.6 6.35 
Variation mittel 3.6 mittel 4.15 2.7 mittel 1.2 7.5 
Intraokularlin-
senhalter 
mittel 3.6 dick 5.15 3.7 mittel 1.2 8.5 
Tab. 3.5: Scheitel-Scheitel-Längen des Modellauges in Abhängigkeit von Kontaktlinse, 
Intraokularlinse (IOL) und Intraokularlinsenhalter (IOL-Halter). Zur Bezeichnung der 
Strecken sKL, sIOL-H und sIOL s. Abb. 36. Weitere Erläuterungen finden sich im Text. 
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3.6.3 Neigungsprüfung 
Beim Zusammenbau des Modellauges war es wichtig zu prüfen, ob die 
Modellaugenlinse in ihrem Halter ohne Verkanten eingesetzt war. Dies ließ sich 
zwar durch eine Betrachtung mit dem Spaltlampenmikroskop in etwa 
abschätzen, doch konnte eine spezielle Messstrecke eine etwaige Neigung der 
Modellaugenlinse sehr genau (bis auf 0.1°, s.u.) nachweisen. 
 
Wie in Abb. 3.37 dargestellt, wurde ein Laserstrahl von der Linsenoberfläche 
reflektiert und von einem Papierblatt aufgefangen. Die Position des so 
aufgefangenen Leuchtflecks gab die Neigung der eingesetzten Modellaugenlinse 
an. Bei einer Ablesegenauigkeit von ±1 mm für die Position des reflektierten 
Leuchtflecks und einer Entfernung des Papierblatts vom Spiegel von 500 mm 
ergab sich für den Fehler der Anordnung zur Neigungsprüfung: 
 Fehler der Neigungsprüfung = arc tan (1 mm/500 mm) = 0.1°. 
 
Diese Methode war aber nur anwendbar bei der Reflexion an der ebenen Fläche 
der Plankonvexlinsen. Bei den Bikonvexlinsen war die Richtung des 
reflektierten Strahls nämlich abhängig vom Ort der Reflexion auf der gewölbten 
Fläche. Da bei der Neigungsprüfung der Plankonvexlinsen nach Andrücken an 
den Modellaugenlinsenhalter stets keine Abweichung vom Sollwert 
nachzuweisen war, konnte bei gleicher Verfahrensweise (Andrücken an den 
Modellaugenlinsenhalter) mit den Bikonvexlinsen gleiches für deren Neigung 
angenommen werden. Als Laser und Laserpositionierung kamen die Bauteile, 
die auch eine Markierung der optischen Achse der Messstrecke (s. o.) 
ermöglichten, zum Einsatz. 
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Abb. 3.37: Neigungsprüfung durch reflektierten Laserstrahl 
Laserjustierung mit Laser
Durchlaßöffnung für Laserstrahl
Intraokularlinse
Intraokularlinsen-
halter
Spiegel,
mit Wasserwaage/
Libelle ausgerichtet
Leuchtfleck des reflektierten Strahls
-> Auskunft über
     Neigung der Intraokularlinse
Modellaugen-
bauteile
Papierblatt
d = 500 mm
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3.6.4 Positioniereinheit für das Modellauge 
Positionierung auf der optischen Bank 
Die Positionierung des Modellauges auf der optischen Bank für 
Validierungsmessungen erfolgte mit Hilfe eines Goniometers (Goniometer für 
optische Bank, System 90, OWIS, Staufen im Breisgau). Auf diese Weise 
konnte die Drehung β des gesamten Modellauges auf etwa 0.1° genau eingestellt 
werden.  
 
Positionierung in Probandenmessstrecke 
Auch am Spaltlampentisch, der für die Durchführung der Probandenmessungen 
eingesetzt wurde, wurden vor den eigentlichen Probandenmessungen 
Kontrollmessungen durchgeführt, um sicherzustellen, dass die 
Probandenmessanordnung auf dem Spaltlampentisch mit der gleichen 
Zuverlässigkeit arbeitete wie die Anordnung auf der optischen Bank. Das 
Problem bestand darin, dass, um die Augenposition und den Fixationsvorgang 
während der Probandenmessungen möglichst realistisch zu simulieren, die 
Positionierung des Modellauges durch die Kinnstützenjustierungen und die 
Bewegungen des Fixationsobjektes passiv ausgelöst werden sollte.  
In Abbildung 3.38 ist dargestellt, welche Positioniermöglichkeiten des 
Modellauges bei der Konstruktion der Positioniereinheit berücksichtigt werden 
mussten, und auf welche Weise die Übertragung der einzelnen 
Einstellbewegungen auf das Modellauge erfolgte. Das Gewicht des Armes zur 
Steuerung des Modellauges durch die Bewegungen des Fixationsobjekts musste 
durch ein Gegengewicht kompensiert werden, damit auf das Fixationsobjekt 
keine größeren Kräfte einwirkten.  
Die Positioniereinheit wurde aus Fischertechnik-Bauelementen (Fischertechnik-
Werke, Waldachtal) aufgebaut (s. Abb. 3.39). Durch die Verwendung des 
Gegengewichts entstanden keine nennenswerten Kräfte und Spannungen, die 
eine Deformierung der Gesamtkonstruktion hätten bewirken können. Auf diese 
Weise ließen sich annähernd dem Goniometer vergleichbare 
Positionierungsgenauigkeiten erreichen. 
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Fixationsobjekt: 
horizontal und 
vertikal verschieblich
Übertragung der Fixationsobjektbewegungen 
auf das Modellauge
Zugrichtung des 
Gegengewichts
Modellauge: 
über 
Fixationsobjekt 
horizontal und 
vertikal drehbar, 
über Kinnstütze 
horizontal, axial 
und vertikal 
positionierbar
Kinnstütze: 
horizontal, axial 
und vertikal 
positionierbar
Profil zum Anbringen 
optischer Komponenten
Spaltlampentisch
 
Abb. 3.38: Positioniermöglichkeiten des Modellauges in der Probandenmessstrecke durch 
die im Text genannte Positioniereinheit.  
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Umlenkrolle
Gegengewicht
mit Führung
Aufnahmen für
Modellauge im
Modellaugenhalter
Auflagen auf der
Kinnstütze der
Probandenmeßstrecke
Befetigung am
Fixationsobjekt zur
Übertragung der
Bewegungen des
Fixationsobjektes auf
das Modellauge
Modellaugenhalterung
vertikal und
horizontal drehbar,
ausgelöst durch die
Bewegungen des
Fixationsobjektes
Modellaugen-
halterung
horizontal, axial
und vertikal
verschieblich,
ausgelöst durch
Justierung der
Kinnstütze
 
Abb. 3.39: Vorrichtung zur Positionierung des Modellauges in der Probandenmessstrecke 
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3.7 Realisierung zweier Messstrecken 
Nachdem die Entwicklung der Einzelkomponenten beschrieben wurde, folgt nun 
eine Beschreibung, wie aus diesen zwei Messstrecken realisiert wurden. 
 
Der Aufbau dieser Messstrecken erfolgte in zwei Varianten: 
 - Modellaugenmessungen auf der optischen Bank 
 - Probandenmessungen am Spaltlampentisch 
 
3.7.1 Optische Bank für Modellaugenmessungen 
Die optische Bank entstand unter N'Touba (25). Auf dieser wurden die im 
Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Komponenten angeordnet. 
 
Geometrie der Messstrecke 
Die Abbildungen 3.40 und 3.41 zeigen die Seitenansicht der Messstrecke und 
die Ansicht von oben. Die für die weitere Auswertung wichtige Kamera- und 
Lichtquellenposition sind in Abb. 3.42 angegeben.  
 
Modellauge 
Das Modellauge war in einem Goniometer um die vertikale Achse drehbar 
gelagert. Die optische Achse des Modellauges lag in dieser Anordnung 
waagerecht.  
 
Lichtquellen 
Zwei kollimierte IR-Lichtquellen waren symmetrisch zur Mittellinie angebracht. 
Sie beleuchteten das Auge von unten in einem Winkel, dessen vertikale 
Komponente etwa 4° betrug (s. Abb. 3.40). Die Lichtquellenpositionen, 
ausgedrückt in Koordinaten bezüglich des vorderen Kontaktlinsenscheitels 
(entsprach dem Corneascheitel beim menschlichen Auge), sind in Abb. 3.41 
angegeben. 
 
IR-Kamera 
Die IR-Kamera mit dem telezentrischen Objektiv nahm die IR-Videobilder des 
Modellauges unter einem Winkel auf, dessen horizontale Komponente 5° betrug 
(s. Abb. 3.40). Die Kameraposition, ausgedrückt in Koordinaten bezüglich des 
vorderen Kontaktlinsenscheitels (entsprach dem vorderen Corneascheitel beim 
menschlichen Auge), sind in Abb. 3.41 angegeben. 
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optische Bank mit 2 parallelen Schienen
Kamera mit 
telezentrischem 
Objektiv
2 kollimierte  
IR-Lichtquellen
Modellauge auf  
Goniometer um 
die vertikale 
Achse drehbar
5°
4.2°
Abb. 3.40: Variante optische Bank, vgl. N'Touba (25), Seitenansicht 
 
optische Bank 
mit 2 parallelen 
Schienen
Kamera mit 
telezentrischem 
Objektiv
2 kollimierte  
IR-Lichtquellen
Modellauge auf  
Goniometer
 
Abb. 3.41: Variante optische Bank, vgl. N'Touba (25), Ansicht von oben 
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Position der Kamera,  
Mittelpunkt der 
Objektivvorderseite 
[mm] 
 
x 0 
 
y  27.25 
 
z    312
Modellauge
z
y
x
Position der Lichtquellen, 
Drehpunkte der 
Kugelgelenke 
[mm] 
 
x ±42.6 
 
y -18.75 
 
z 255.5
Abb. 3.42: Variante optische Bank für Modellaugenmessungen. Lichtquellen- und 
Kameraposition sind ausgedrückt  in Koordinaten bezüglich des vorderen 
Kontaktlinsenscheitels (entsprach dem vorderen Corneascheitel beim menschlichen Auge). 
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3.7.2 Spaltlampentisch für Probandenmessungen 
Für die Messungen an Probanden wurde ein Spaltlampentisch umgebaut 
(Diplomarbeiten von Aßheuer (23) und Scheidt (28)). Die 
Untersuchungseinrichtungen wurden dabei bis auf die Kinnstütze entfernt. 
Stattdessen wurde ein Aluminiumprofil zur Aufnahme der optischen 
Komponenten montiert.  
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit musste das Aluminiumprofil durch ein 
OWIS-Profil (System 65, OWIS, Staufen im Breisgau) ersetzt werden, das 
speziell für die Aufnahme optischer Komponenten des OWIS-Systems 65 
vorgesehen ist. Auf diesem Profil ließen sich die für diese Arbeit neu 
entwickelten Komponenten anordnen. 
In Abb. 3.43 ist die Experimentierversion gezeigt (noch mit Aluminiumprofil) 
und in Abb. 3.44 die Endausführung (mit OWIS-Profil), mit der die Messungen 
erfolgten. Im Gegensatz zur Anordnung auf der optischen Bank, bei der die 
optische Achse des Modellauges durch die geometrischen Eigenschaften des 
Goniometers bedingt waagerecht lag, war bei dem Spaltlampentisch die 
Kameraachse in der waagerechten Position. Die relative Anordnung der 
einzelnen Komponenten zueinander war aber in beiden Anordnungen 
vergleichbar. Abb. 3.45 zeigt die Kamera- und Lichtquellenposition beim 
Spaltlampentisch. 
 
IR-Kamera 
Die optische Achse der IR-Kamera und des telezentrischen Objektivs standen in 
dieser Anordnung waagerecht. 
 
Lichtquellen 
Die zwei kollimierten IR-Lichtquellen waren wieder symmetrisch zur Mittellinie 
angebracht.  
Die horizontale Komponente des Winkels zwischen beiden Lichtquellen bezügl. 
des Krümmungsmittelpunktes der Cornea betrug 21°.  
Die vertikale Komponente des Winkels zwischen Lichtquellen und Kamera 
bezügl. des Krümmungsmittelpunktes der Cornea lag bei 18°. 
Diese Winkelangaben lassen sich aus den in Abb. 3.45 geometrischen Angaben 
leicht ermitteln, wenn der Krümmungsmittelpunkt der Cornea entsprechend dem 
Augenmodell von Le Grand (14) als 7.8 mm hinter dem vorderen Corneascheitel 
liegend angenommen wird. 
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Fixationsobjekt 
Die vertikale Winkelposition, unter der das Probandenauge das Fixationsobjekt 
fixierte, lag etwa zwischen Kamera und Lichtquellen. Das Fixationsobjekt 
wurde in waagerechter Richtung so verschoben, dass die horizontale 
Winkelkomponente der Fixationsrichtung etwa zwischen 1° nasal und 10° 
temporal lag. Der Bereich, bei dem alle Purkinje-Bilder gleichzeitig sichtbar 
waren, hing individuell vom Probanden ab. 
 
Eine vollständige Beschreibung des Ablaufs einer Probandenmessung findet 
sich im Anhang. 
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3 Lichtquellen: IR-Dioden (Siemens)
Führungsarm für Lichtquellen, 
beliebig positionierbar
Fixationskreuz
telezentrisches Objektiv
CCD-Kamera
Kinnstütze, 
 
verstellbar: 
- Höhe 
- Abstand von 
  Meßstrecke
Spaltlampentisch, 
höhenverstellbar
Abb. 3.43: Variante Spaltlampentisch, Experimentierversion 
 
2 Lichtquellen: IR-Dioden (OPTO DIODE)
Fixationsobjekt mit Positionierung
telezentrisches Objektiv
CCD-Kamera
Kinnstütze, 
 
verstellbar: 
- Höhe 
- Abstand von 
  Meßstrecke
Spaltlampentisch, 
höhenverstellbar
Abb. 3.44: Variante Spaltlampentisch, Version für Probandenmessungen 
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Probanden-
auge
z
y
x
Position der Kamera  
(Mittelpunkt der 
Objektivvorderseite) 
[mm] 
 
x          0 
 
y               0 
 
z             415
Position der Lichtquellen 
(Drehpunkte der 
Kugelgelenke)  
[mm] 
 
x ±41.95 
 
y -73 
 
z 215
Abb. 3.45: Variante Spaltlampentisch für Probandenmessungen. Lichtquellen- und 
Kameraposition sind ausgedrückt in Koordinaten bezüglich des vorderen Corneascheitels 
beim Probandenauge.
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4. Modellaugenmessungen zur 
Genauigkeitsabschätzung 
Um die Genauigkeit der Purkinje-Videografie experimentell zu überprüfen, 
wurden Kontrollmessungen am Modellauge durchgeführt. Dazu wurden die 
Sollwerte der Modellaugenkomponenten mit den Ergebnissen der Purkinje-
Videografie verglichen.  
Neben diesen experimentell gewonnen Daten zur Genauigkeitsabschätzung 
wurde auch die theoretisch zu erwartende Genauigkeit des Endergebnisses mit 
Hilfe des mittleren quadratischen Fehlers ermittelt. 
 
Hinweis 
Der Winkel κ ist zwar für das menschliche Auge definiert, nicht aber für das 
Modellauge. Stattdessen wurde bei den Modellaugenmessungen der Winkel ∆β 
gemessen. Dieser Winkel ist die Differenz aus dem mit dem Goniometer 
eingestellten Drehwinkel des Modellauges β und dem mittels Purkinje-
Videografie gemessenen Drehwinkel des Modellauges βPrukinje-Videografie. 
 
4.1 Versuchsmessungen mit bikonvexen Operations-
Intraokularlinsen 
Bei diesen ersten, probeweisen Messungen mit der Messstrecke wurde das 
Modellauge (24) – s. Kap. 3.6, Modellauge – zur Corneasimulation mit der 
mittleren Ausführung der Kontaktlinse (24) – s. Kap. 3.6, Modellauge – bestückt 
(r1 = 7.80 mm, r2 = 7.40 mm).  
Zur Simulation der menschlichen Augenlinse wurden 2 bikonvexe 
Intraokularlinsen gleichen Typs (Pharmacia & Upjohn, Groningen, 
Niederlande), wie sie bei Operationen zum Einsatz kommen, verwendet (r3 = 
15.429 mm, r4 = -15.550 mm). Sie hatten allerdings keine definierte 
Auflagefläche für den Modellaugenlinsenhalter. Daher konnte nur ungefähr 
erreicht werden, dass die Linsen ohne Verkantungen und Dezentrierungen 
eingesetzt wurden. 
 
Die Messungen wurden für verschiedene Drehwinkel β durchgeführt. Die 
Ergebnisse für die verschiedenen Drehwinkel β wurden anschließend gemittelt. 
In gleicher Weise erfolgte später auch das Vorgehen bei den Messungen an 
menschlichen Augen. 
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Radienmessungen der Operations-Intraokularlinsen 
In Abb. 4.1 sind die ermittelten vorderen (r3 Purkinje-Videografie) und hinteren (r4 
Purkinje-Videografie) Krümmungsradien der Operations-Intraokularlinsen gegen 
den mit dem Goniometer eingestellten Drehwinkel β des Modellauges 
aufgetragen. Die eingezeichneten waagerechten Linien geben die 
dazugehörenden Sollwerte an. Die Sollwerte sind die Angaben des Herstellers. 
Eine Nachprüfung der Krümmungsradien mit dem in der Aachener Augenklinik 
vorhandenen Keratometer/Refraktometer (AUTO REF-KERATOMETER RK-3, 
Canon, Amstelveen, Niederlande) war nicht möglich, da die Krümmungsradien 
der Operations-Intraokularlinsen so groß waren, dass sie außerhalb des 
Messbereichs dieses Geräts lagen. 
 
Beim vorderen Linsenradius r3 der OP-Linse 1 lässt sich in Abb. 4.1 neben der 
allgemeinen Fehlerstreuung eine Abhängigkeit vom Drehwinkel β 
(systematischer Fehler) erkennen. Bei den übrigen Messwerten dieser 
Abbildung lässt sich nur eine Fehlerstreuung - aber keine Abhängigkeit vom 
Drehwinkel β - erkennen.  
Die mittleren Abweichungen vom Sollwert betrugen beim vorderen 
Linsenradius r3 0.6 mm und beim hinteren Linsenradius r4 1.5 mm. Außerdem 
waren die maximalen Abweichungen der gemessenen Radien vom Sollwert 
relativ hoch: Für den vorderen Linsenradius r3 waren es 1.2 mm und für den 
hinteren Linsenradius r4 sogar 4.5 mm.  
Wir führten dies auf Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der zur Auswertung 
notwendigen Ausgangsdaten zurück. Diese Ungenauigkeiten waren dadurch 
bedingt, dass sich die Operations-Intraokularlinsen nicht genau an einem 
definierten Ort (s.o.) positionieren ließen. 
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Abb. 4.1: Bestimmung der Krümmungsradien der Linse r3 und r4, Erläuterungen: s. Text. 
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Ermittlung von ∆β, der Linsenrotation α und der Linsendezentrierung d 
Zur Ermittlung dieser Größen wurden zunächst die Linearfaktoren A-G 
bestimmt wie in Kap. 2.6.3 beschrieben: A = 0.503 mm/°, B = -0.245 mm/°, C = 
2.125 mm/mm, D = 1.041 mm/mm, E = 0.126 mm/°, F = 0.710 mm/°, G = -
0.140 mm/°. Der Winkel ∆β, die Linsenrotation α und die Linsendezentrierung 
d sind in Abb. 4.2 gegen den Drehwinkel β aufgetragen. Aus der Abbildung 
lässt sich folgendes erkennen: 
 
Winkel ∆β 
In den beiden oberen Darstellungen der Abb. 4.2 wurde der mittels Purkinje-
Videografie ermittelte Drehwinkel des Auges βPrukinje-Videografie gegen den mit 
dem Goniometer eingestellten Drehwinkel des Auges β aufgetragen.  
Der Achsenabschnitt der zugehörigen Regressionsgeraden ist der Winkel ∆β. Er 
betrug 0.4° bei der Messung mit OP-Linse 1 und 0.7° bei der Messung mit OP-
Linse 2. Der Sollwert des Winkels ∆β lag bei 0°. Insgesamt ergibt sich eine 
mittlere Abweichung der gemessenen Werte vom Sollwert von 0.6°. 
 
Linsenrotation α  
In der mittleren Darstellung der Abb. 4.2 wurde die mittels Purkinje-Videografie 
ermittelte Linsenrotation αPrukinje-Videografie gegen den mit dem Goniometer 
eingestellten Drehwinkel β des Auges aufgetragen.  
Die mittlere Abweichung der Messwerte vom Sollwert (0°) betrug 0.3°. Es lässt 
sich in Abb. 4.2 (mittlere Darstellung) lediglich eine leichte Messwertstreuung 
erkennen, aber kein systematischer Fehler mit einer Abhängigkeit der 
Messwerte vom Drehwinkel β. 
 
Linsendezentrierung d 
Die untere Darstellung in Abb. 4.2 zeigt eine Auftragung der mittels Purkinje-
Videografie ermittelte Linsendezentrierung dPurkinje-Videografie gegen den mit 
dem Goniometer eingestellten Drehwinkel β des Auges. 
Bei der OP-Linse 1 wich der ermittelte Wert für die Linsendezentrierung d um -
0.2 mm vom Sollwert (0 mm) ab. Bei der OP-Linse 2 betrug diese Abweichung 
0.2 mm. Wir erklärten diese Abweichung durch die Schwierigkeit, die 
Operations-Intraokularlinsen genau einzupassen (s.o.). 
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Abb. 4.2: Ermittlung des Winkels ∆β aus der Augendrehung β und Bestimmung der 
Linsenrotation α und Linsendezentrierung d. Erläuterungen: s. Text. 
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4.2 Versuchsmessungen mit plankonvexen 
Modellaugenlinsen 
In den vorangegangenen Messungen trat die Schwierigkeit auf, dass die 
Operations-Intraokularlinse sich nicht exakt positionieren ließ. Aus diesem 
Grund wurde in den nachfolgend beschriebenen Messungen auf 
Plankonvexlinsen (24) zurückgegriffen, die speziell für das Modellauge 
angefertigt worden waren und sich deshalb sehr genau einpassen ließen. 
 
Leider stellte die Plankonvexlinse die menschliche Linse nur an ihrer 
Hinterfläche durch eine konvexe Fläche da. Es war aber möglich - entgegen der 
ursprünglichen Konzeption des Modellauges - den Modellaugenlinsenhalter und 
mit ihm die Modellaugenlinse umgekehrt einzubauen. Dadurch konnte die 
konvexe Fläche entweder vorne oder hinten zu liegen kommen und auf diese 
Weise die Simulation der menschlichen Linse verbessert werden.  
Wurde der Modellaugenlinsenhalter umgekehrt eingebaut, war dessen genaue 
Zentrierung durch die Frontplatte des Modellauges nicht mehr möglich. Daher 
wiesen auch die Werte für die Dezentrierung bei diesen Messungen einen 
erhöhten Fehler auf, der zum größten Teil nicht durch das Messverfahren, 
sondern durch den veränderten Zusammenbau des Modellauges bedingt war. 
 
Zur Corneasimulation diente wieder die mittlere Ausführung der Kontaktlinse 
(24) – s. Kap. 3.6, Modellauge: r1 = 7.80 mm, r2 = 7.40 mm. 
Zur Simulation der menschlichen Augenlinse wurden eine steile und eine 
mittlere Modellaugenlinse (24) verwendet. Diese 2 Linsen boten, die 
Möglichkeit des umgekehrten Einbaus eingeschlossen, folgende 4 
Messmöglichkeiten mit den angegebenen Sollwerten: 
 Messung 1:  r3 = ∞  und r4 = -5.0 mm 
 Messung 2:  r3 = ∞  und r4 = -6.3 mm 
 Messung 3:  r3 = 5.0 mm  und r4 = ∞ 
 Messung 4:  r3 = 6.3 mm  und r4 = ∞. 
 
Die Messungen wurden wieder für verschiedene Drehwinkel β durchgeführt. 
Die Ergebnisse für die verschiedenen Drehwinkel β wurden anschließend für 
jede Modellaugenkonstellation gemittelt (vgl. Kap. 4.1). 
 4. Modellaugenmessungen 96
 
Radienmessungen der Operations-Intraokularlinsen 
In Abb. 4.3 sind die ermittelten vorderen (r3 Purkinje-Videografie) und hinteren (r4 
Purkinje-Videografie) Krümmungsradien der Operations-Intraokularlinsen gegen 
den mit dem Goniometer eingestellten Drehwinkel β des Modellauges 
aufgetragen. Die eingezeichneten waagerechten Linien geben die 
dazugehörenden Sollwerte an. In der Darstellung (oben) für den vorderen 
Linsenradius r3 sind nur die Messungen 3 und 4 aufgetragen, da nur in diesen 
beiden Fällen eine konvexe Fläche vorlag. In der Darstellung (unten) für den 
hinteren Linsenradius r4 sind entsprechend nur die Messungen 1 und 2 
aufgetragen. 
 
Die Krümmungsradien der Modellaugenlinsen zeigen in den Darstellungen in 
Abb. 4.3 nur die zu erwartende Messwertstreuung, aber keine Abhängigkeit vom 
Drehwinkel β (systematischer Fehler). 
Die mittleren Abweichungen vom Sollwert betrugen beim vorderen 
Linsenradius r3 0.1 mm sowie beim hinteren Linsenradius r4 0.05 mm (Messung 
1) und 0.1 mm (Messung 2). Somit hatten sich die Abweichungen vom Sollwert 
gegenüber den Radienmessungen bei den Operations-Intraokularlinsen deutlich 
vermindert (vgl. Kap. 4.1). 
Wir führten dies auf eine höhere Genauigkeit bei der Ermittlung der zur 
Auswertung notwendigen Ausgangsdaten zurück. Diese war möglich durch die 
bessere Positionierbarkeit der plankonvexen Modellaugenlinsen. 
 4. Modellaugenmessungen 97
 
4.8
5
5.2
5.4
5.6
5.8
6
6.2
6.4
r3
 (d
ur
ch
 P
K)
-2.5 -2 -1.5 -1 -.5 0 .5 1 1.5 2 2.5
beta (Goniometer)
plankonvexe Anfertigung 4
plankonvexe Anfertigung 3
-6.4
-6.2
-6
-5.8
-5.6
-5.4
-5.2
-5
-4.8
r4
 (d
ur
ch
 P
K)
-2.5 -2 -1.5 -1 -.5 0 .5 1 1.5 2 2.5
beta (Goniometer)
plankonvexe Anfertigung 2
plankonvexe Anfertigung 1
Konstruktionszeichnung : 6.3 mm
Konstruktionszeichnung : 5.0 mm
Konstruktionszeichnung : -5.0 mm
Konstruktionszeichnung : -6.3 mm
β [Grad]
β [Grad]
Messung 3 
Messung 4
Messung 1 
Messung 2
Abb. 4.3: Bestimmung der Krümmungsradien der Linse r3 und r4, Erläuterungen: s. Text. 
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Ermittlung von ∆β, der Linsenrotation α und der Linsendezentrierung d 
Diese Größen wurden exemplarisch für die Messung 1 ermittelt. Dazu erfolgte 
zunächst wieder eine Bestimmung der Linearfaktoren A-G, wie in Kap. 2.6.3 
beschrieben: A = -0.586 mm/°, B = -0.091 mm/°, C = -0.003 mm/mm, D = 1.178 
mm/mm, E = 0.114 mm/°, F = -0.492 mm/°, G = 0.039 mm/°. Der Winkel ∆β, 
die Linsenrotation α und die Linsendezentrierung d sind in Abb. 4.4 gegen den 
Drehwinkel β aufgetragen. Aus der Abbildung lässt sich folgendes erkennen: 
 
Winkel ∆β 
In der oberen Darstellung der Abb. 4.4 wurde der mittels Purkinje-Videografie 
ermittelte Drehwinkel des Auges βPrukinje-Videografie gegen den mit dem 
Goniometer eingestellten Drehwinkel des Auges β aufgetragen.  
Der Achsenabschnitt der zugehörigen Regressionsgeraden ist der Winkel ∆β. Er 
betrug -0.1°. Der Sollwert des Winkels ∆β lag bei 0°. Somit betrug die 
Abweichung des gemessenen Winkels ∆β vom Sollwert -0.1°. 
 
Linsenrotation α  
In der mittleren Darstellung der Abb. 4.4 wurde die mittels Purkinje-Videografie 
ermittelte Linsenrotation αPrukinje-Videografie gegen den mit dem Goniometer 
eingestellten Drehwinkel β des Auges aufgetragen.  
Die mittlere Abweichung der Messwerte vom Sollwert (0°) betrug 0.1°. Es lässt 
sich in Abb. 4.2 (mittlere Darstellung) lediglich eine leichte Messwertstreuung 
erkennen, aber kein systematischer Fehler aufgrund einer Abhängigkeit der 
Messwerte vom Drehwinkel β. 
 
Linsendezentrierung d 
Die untere Darstellung in Abb. 4.4 zeigt eine Auftragung der mittels Purkinje-
Videografie ermittelte Linsendezentrierung dPurkinje-Videografie gegen den mit 
dem Goniometer eingestellten Drehwinkel β des Auges. 
Bei den Messwerten für die Linsendezentrierung d könnte die Verteilung der 
Messwerte zwar auf eine Abhängigkeit vom Drehwinkel β des Auges hindeuten 
(systematischer Fehler), doch befanden wir lediglich 5 Messpunkte als zu wenig, 
um diese Aussage zu untermauern. Außerdem betrug selbst die maximale 
Abweichung der ermittelten Werte vom Sollwert (0 mm) lediglich 0.06 mm 
(mittlere Abweichung 0.01 mm). 
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Abb. 4.4: Ermittlung des Winkels ∆β aus der Augendrehung β und Bestimmung der 
Linsenrotation α und Linsendezentrierung d. Erläuterungen: s. Text. 
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4.3 Validierungsmessungen mit bikonvexen 
Modellaugenlinsen 
Die in den vorhergegangenen Messungen verwendeten plankonvexen 
Modellaugenlinsen ließen sich zwar exakt positionieren, da sie speziell für das 
Modellauge angefertigt waren, doch waren sie nicht realistisch genug bei der 
Simulation der bikonvexen menschlichen Augenlinse. Daher mussten für die 
Validierungsmessungen am Modellauge bikonvexe, der menschlichen 
Augenlinse möglichst ähnliche Modellaugenlinsen neu konstruiert werden und 
mit umlaufenden, planen Auflageflächen versehen werden 
(Konstruktionszeichnungen s. Anhang, Kap 9). Anhand der 
Validierungsmessungen wurde eine ausführliche Geanauigkeitsabschätzung 
durchgeführt, weil hier mehr Messwerte zur Verfügung standen als bei den 
Versuchsmessungen.  
 
Bevor die endgültige Auswertung erfolgte, wurde geprüft, welches 
Auswertverfahren die besten Ergebnisse lieferte. 
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4.3.1 Festlegung des Auswertverfahrens 
Zunächst wurden nach der Radienbestimmung alle Linearfaktoren A-G durch 
das ray tracing (s. Kap. 2.6.3) ermittelt. Dabei stellte sich die Frage, ob durch 
Veränderung der Vorgehensweise in bezug auf verschiedene Einflussfaktoren 
das Ergebnis für ∆β, α und d zu verbessern war. Dies wurde empirisch 
untersucht. 
 
Projektion 
Für das ray tracing standen die telezentrische und die Zentralprojektion zur 
Auswahl. Da das verwendete telezentrische Objektiv (s. Kap. 2.4.2) nicht 
ausschließlich telezentrische Eigenschaften, sondern auch die eines 
herkömmlichen besaß, galt zu prüfen ob, die telezentrische oder die zentrale 
Projektion das bessere Ergebnis lieferte. Bei der telezentrischen Projektion war 
die mittlere Abweichung der durch die Purkinje-Videografie ermittelten Werte 
von den Sollwerten etwas geringer (s. Tab. 4.1). 
 
Lichtquellenposition (s. Abb. 4.5 und Tab. 4.1) 
unendlich: 
Durch die Kollimation der Lichtquellen (s. Kap. 3.1.3) sollte deren Licht 
scheinbar aus dem Unendlichen kommen. Um dem gerecht zu werden, wurden 
die Lichtquellen bei dieser Betrachtungsweise entlang der Geraden durch die 
betreffende Lichtquelle und den Krümmungsmittelpunkt der Cornea durch Wahl 
eines sehr großen Abstandes (Abstand der Lichtquellen vom 
Krümmungszentrum der Cornea hier: 2 670 000 mm) praktisch ins Unendliche 
verlagert. 
Unberücksichtigt bei dieser Betrachtungsweise blieb allerdings die Tatsache, 
dass die Lichteinfallsrichtung sich bei Seitwärtsdrehung des Auges etwas 
änderte (s. Abb. 4.5). Die mittlere Abweichung der durch die Purkinje-
Videografie ermittelten Werte von den Sollwerten (s. Tab. 4.1) war deutlich 
kleiner bei der Verlagerung der Lichtquellen ins Unendliche als bei der 
Annahme der tatsächlichen Lichtquellenposition (s. u.). 
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tatsächliche Lichtquellenposition: 
Bei dieser Betrachtungsweise wurde der Ort der Lichtquellen verwendet, an dem 
sich diese tatsächlich befanden. Dadurch wurde berücksichtigt, dass die 
Lichteinfallsrichtung leicht variierte bei einer Seitwärtsdrehung des Auges (s. 
Abb. 4.5).  
Allerdings unterschied sich der Abstand der Lichtquellen vom 
Krümmungszentrum der Cornea (hier: 267 mm) deutlich von unendlich. 
 
Es gab allerdings keine Betrachtungsweise für das ray tracing-Programm, bei 
der gleichzeitig die beiden genannten Effekte berücksichtigt werden konnten.  
 
Drehpunkt 
des Auges
Lage der Cornea  
beim Geradeausblick  
und bei der Drehhung zur Seite
tatsächliche Lichtquellenposition: 
 
im ray tracing-Programm 
richtig simuliert: 
Lichteinfallsrichtung variert mit der 
Drehung des Auges 
 
im ray tracing-Programm 
nicht simuliert: 
scheinbarer Abstand der 
Lichtquellen vom Auge, der 
unendlich ist
Lichtquellenposition ins 
Unendliche verlagert: 
 
im ray tracing-Programm 
richtig simuliert: 
durch Kollimation scheinen 
Lichtquellen für den 
Betrachter im Unendlichen 
zu liegen 
 
im ray tracing-Programm 
nicht simuliert: 
Änderung der 
Lichteinfallsrichtung auf das 
Auge bei Seitwärtsdrehung
Abb. 4.5: Übertriebene Darstellung der Vor- und Nachteile der Annahme verschiedener 
Lichtquellenpositionen. 
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Experimentelle Bestimmung von E-G aus den Messdaten 
Die Linearfaktoren E-G ließen sich nicht nur durch das ray tracing-Programm, 
sondern auch aus den Messwerten direkt ermitteln, da die Augendrehung β als 
einzige experimentell direkt variiert werden konnte. Aus dem 
Gleichungssystem, das die Abhängigkeit der Dezentrierungen der Purkinje-
Bilder von β, α und d beschreibt, ergab sich: 
 
 E = P1 / ß 
 F = P3 / ß   P1, P3, P4:  
 G = P4 / ß   jeweilige Dezentrierungen der Purkinje-Bilder 
 
Gl. 4.1  
 
Die experimentelle Ermittlung von E-G lieferte ein genaueres Endergebnis als 
das ray tracing (s. Tab. 4.1), so dass bei allen folgenden Auswertungen für die 
Linearfaktoren E-G die experimentellen Werte verwendet wurden, während die 
Linearfaktoren A-G weiterhin durch das ray tracing-Programm ermittelt wurden. 
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Günstigstes Auswertverfahren 
Verschieden Auswertverfahren sind in Tab. 4.1 einander gegenübergestellt. 
Beim (in Tab. 4.1 kursiv dargestellten) Bezugsauswertverfahren 
(Lichtquellenposition: unendlich; Projektion: telezentrisch; Bestimmung der 
Linearfaktoren E-G: durch ray tracing-Programm) lagen die mittleren 
Abweichungen der durch die Purkinje-Videografie ermittelten Werte von den 
Sollwerten für den Winkel ∆β bei 0.138°, für die Linsenrotation α bei 0.200° 
und für die Linsendezentrierung d bei 0.106 mm. Dazu wurden alle 
Modellaugenkombinationen (s. Kap. 3.6.2) berücksichtigt. Dieses Vorgehen 
wurde gewählt, um unsere Betrachtungen auf möglichst viele Messwerte (n = 
235) stützen zu können. 
Die Verwendung der Zentralprojektion bei sonst unverändertem Vorgehen 
gegenüber dem Bezugsauswertverfahren vergrößerte die mittlere Abweichung 
der durch die Purkinje-Videografie ermittelten Werte von den Sollwerten für 
alle drei betrachteten Größen (∆β, α und d) leicht. 
Durch Zugrundelegen der wahren Lichtquellenposition bei sonst wieder 
unverändertem Vorgehen gegenüber dem Bezugsauswertverfahren erhöhte sich 
die mittlere Abweichung der durch die Purkinje-Videografie ermittelten Werte 
von den Sollwerten für den Winkel ∆β und für die Linsenrotation α deutlich. 
Bei der Linsendezentrierung d fiel der Unterschied zum 
Bezugsauswertverfahren kaum ins Gewicht. 
Durch experimentelle Ermittlung der Linearfaktoren E-G (in Tab. 4.1 fett 
dargestellt) bei sonst wieder unverändertem Vorgehen gegenüber dem 
Bezugsauswertverfahren verminderte sich die mittlere Abweichung der durch 
die Purkinje-Videografie ermittelten Werte von den Sollwerten für den Winkel 
∆β auf 0.134° und für die Linsendezentrierung d auf 0.033 mm. Lediglich bei 
der Linsenrotation α nahm die mittlere Abweichung mit 0.243° gegenüber dem 
Bezugsauswertverfahren zu. Aufgrund der Verbesserung der Auswertung für 
den Winkel ∆β und besonders deutlich für die Linsendezentrierung d wurde die 
experimentelle Ermittlung bei allen nachfolgend beschriebenen Auswertungen 
verwendet. 
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Auswert- 
verfah-
ren 
Vorgehen 
 
mittlere Abweichung der durch 
die Purkinje-Videografie 
ermittelten Werte von den 
Sollwerten für: 
 Licht-
quellen-
position 
Projek-
tion 
Bestim- 
mung von  
E-G 
∆β 
 
 
[Grad] 
α 
 
 
[Grad] 
d 
 
 
[mm] 
Bezugs-
auswert-
verfah-
ren 
unend-
lich 
tele-
zentrisch 
ray 
tracing 
0.138 0.200 0.106 
Zentral-
projek-
tion 
 
unendlich Zentral-
projek-
tion 
ray 
tracing 
0.146 0.218 0.112 
wahre 
Licht-
quellen-
position 
Austritts-
öffnung 
der Licht-
quellen 
tele-
zentrisch 
ray 
tracing 
0.183 0.263 0.108 
E-G 
experi-
mentell 
be-
stimmt 
unend-
lich 
tele-zen-
trisch 
experi-
mentell 
0.134 0.243 0.033 
Tab. 4.1: Übersicht über die verschiedenen Auswertverfahren. Eine ausführliche 
Erläuterung findet sich im Text. 
 4. Modellaugenmessungen 106
 
4.3.2 Ergebnisse der Validierungsmessungen am Modellauge mit 
bikonvexen Modellaugenlinsen 
 
Bei der biostatistischen Betrachtung der Messgenauigkeit wurde nach Bland und 
Altmann vorgegangen (29). Diese besteht aus zwei Schritten: 
 
1. Prüfung auf Normalverteilung 
 
Liegt der Quotient Mittelwert/Median zwischen 0.95 und 1.05, kann das 
Vorliegen einer Normalverteilung der Messwerte angenommen werden. 
Diese Betrachtungsweise ist aber nur möglich, wenn gilt: Mittelwert >> 
Standardabweichung (SD). 
 
2. 95%-Vertrauensbereich 
 
Zunächst muss die Differenz aus dem Mittelwert der Messungen und dem 
Sollwert gebildet werden. Den 95%-Vertrauensbereich erhält man, indem 
man sich - ausgehend von dieser Differenz - 1.96 Standardabweichungen 
nach oben und unten bewegt. 
 
Eine Übersicht über die 95%-Vertrauensbereiche der einzelnen Messgrößen 
findet sich in der Zusammenfassung (s. Kap. 7). Eine ausführliche statistische 
Betrachtung für jede einzelne Messgröße ist auf den folgenden Seiten 
beschrieben. Dort sind zusätzlich jeweils die mittleren und maximalen Fehler 
angegeben, wie sie bei den vorangehenden Versuchsmessungen ermittelt wurden 
(bikonvexe Operations-Intraokularlinsen [s. Kap. 4.1] und plankonvexe 
Modellaugenlinsen [s. Kap. 4.2]). Auf diese Weise ist ein Vergleich der 
Versuchsmessungen mit den Validierungsmessungen möglich. 
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Vorderer Linsenradius r3 
Wie Tab. 4.2 zeigt, lag bei jedem einzelnen Wert für den vorderen Linsenradius 
r3 eine Normalverteilung vor, da der Quotient aus Mittelwert und Median 
jeweils zwischen 0.95 und 1.05 lag. Die Standardabweichungen waren 
vergleichbar. 
 
r3  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[mm] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
13.6 13.072 -0.528 13.039 1.003 0.104 7 
10.1 9.894 -0.206 9.889 1.001 0.140 180 
9.0 8.861 -0.139 8.867 0.999 0.115 19 
7.6 7.478 -0.122 7.448 1.004 0.094 29 
Tab. 4.2: Messgenauigkeit des vorderen Linsenradius r3, nach Radien getrennt 
 
Daher war eine Betrachtung der gesamten Stichprobe möglich. Auf diese Weise 
wurde die Genauigkeit erhöht. 
Für ∆r3 (Differenz zwischen ermitteltem Wert und Sollwert) ergab sich: 
 
∆r3  
(Sollwert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Differenz aus 
Mittel und 
Sollwert 
[mm] 
SD 
 
 
 
 
[mm] 
Stichproben-
umfang n 
0 
 
-0.193 -0.193 0.141 235 
Tab. 4.3: Messgenauigkeit des vorderen Linsenradius r3, Ergebnis der gesamten Messreihe 
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Demnach ergab sich für den 95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von r3 für alle 
Messungen: 
 
 -0.193±0.276 mm 
 
Die mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten hatten für r3 folgende Werte: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.200 mm 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.618 mm 
 
 
Abb. 4.6 stellt die Messwertverteilung für den vorderen Linsenradius r3 grafisch 
dar. 
 
7
8
9
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11
12
13
14
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
r3 (Konstruktionszeichnung):
13,6 mm (flach)
10,1 mm (mittel)
9,0 mm (Kind)
7,6 mm (steil)
16. IOL-Dez. -1.63 mm, IOL-Rot. 10°
15. IOL-Dez. -1.05 mm, IOL-Rot. 5°
14. IOL-Rotation 10°
13. IOL-Dez. 0.18 mm, IOL-Rot. 5°
12. IOL-Dez. -1.5 mm
11. IOL-Dez. -0.83 mm
10. Standard 3
09. IOL-Halter dick
08. IOL-Halter mittel
07. IOL Kind
06. IOL steil
05. IOL flach
04. KL steil
03. KL flach
02. Standard 2
01. Standard 1 Linsenezentrierun
angegeben,
von 0 mm
abweichend
Linsenrotatio
angegeben,
von 0°
β
 
Abb. 4.6: Linsenvorderradius r3. Ein systematischer Fehler in Form einer Abhängigkeit der 
Werte des Linsenvorderradius r3 vom Drehwinkel β ist nicht zu erkennen.  
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Hinterer Linsenradius r4 
Wie aus Tab. 4.4 ersichtlich, lag auch für den hinteren Linsenradius r4 für jeden 
einzelnen Wert eine Normalverteilung vor, da der Quotient aus Mittelwert und 
Median jeweils zwischen 0.95 und 1.05 lag. Die Standardabweichungen waren 
vergleichbar. 
 
r4  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[mm] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
-8.3 -8.481 -0.181 -8.394 1.010 0.232 7 
-5.9 -6.004 -0.104 -5.988 1.003 0.246 180 
-5.4 -5.488 -0.088 -5.419 1.013 0.161 19 
-4.5 -4.458 0.042 -4.417 1.009 0.133 29 
Tab. 4.4: Messgenauigkeit des hinteren Linsenradius r4, nach Radien getrennt 
 
Bei einer Betrachtung der gesamten Stichprobe, die auch hier möglich war, 
ergaben sich für ∆r4 (Differenz zwischen ermitteltem Wert und Sollwert) die in 
Tab. 4.5 dargestellten Werte:  
 
∆r4 (Sollwert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Differenz aus 
Mittel und 
Sollwert 
[mm] 
SD 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
benumfang n 
0 
 
-0.085 -0.085 0.234 235 
Tab. 4.5: Messgenauigkeit des hinteren Linsenradius r4, Ergebnis der gesamten Messreihe 
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Der 95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von r4 für alle Messungen lag bei 
folgendem Wert: 
 
 -0.085±0.459 mm 
 
Die mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten hatten für r4 folgende Werte: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.195 mm 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±1.062 mm 
 
 
In Abb. 4.7 ist die Verteilung der Messwerte für den hinteren Linsenradius r4 
grafisch dargestellt. 
 
r4 (Konstruktionszeichnung): 
  
-4,5 mm (steil) 
-5,4 mm (Kind) 
-5,9 mm (mittel) 
-8,3 mm (flach)
16. IOL-Dez. -1.63 mm, IOL-Rot. 10°
15. IOL-Dez. -1.05 mm, IOL-Rot. 5°
14. IOL-Rotation 10°
13. IOL-Dez. 0.18 mm, IOL-Rot. 5°
12. IOL-Dez. -1.5 mm
11. IOL-Dez. -0.83 mm
10. Standard 3
09. IOL-Halter dick
08. IOL-Halter mittel
07. IOL Kind
06. IOL steil
05. IOL flach
04. KL steil
03. KL flach
02. Standard 2
01. Standard 1
-9
-8.5
-8
-7.5
-7
-6.5
-6
-5.5
-5
-4.5
-4
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
β [Grad]
Linsendezentrierung 
angegeben, falls 
von 0 mm 
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Abb. 4.7: Linsenvorderradius r4. Ein systematischer Fehler in Form einer Abhängigkeit der 
Werte des Linsenvorderradius r4 vom Drehwinkel β ist nicht zu erkennen. 
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Der Winkel ∆β 
Der Winkel ∆β ist die Differenz aus dem mit dem Goniometer eingestellten 
Drehwinkel des Modellauges β und dem mittels der Purkinje-Videografie 
ermittelten Drehwinkel des Modellauges βPurkinje-Videografie.  
Bei der Prüfung auf Normalverteilung beim Winkel ∆β war die Betrachtung 
nach Bland und Altman nicht aussagekräftig, weil die Bedingung Mittelwert >> 
Standardabweichung nicht erfüllt war (s. Tab. 4.6). Wir verzichteten in diesem 
Fall auf eine weitergehende statistische Betrachtung und gingen davon aus, dass 
sich die Messwertverteilung des Winkels ∆β den Messwertverteilungen der 
übrigen Größen vergleichbar verhielt, da überall die gleichen 
Versuchsbedingungen herrschten. 
 
∆β  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[Grad] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[Grad] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[Grad] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[Grad] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
0 
 
-0.061 -0.061 -0.074 0.824 0.207 235 
Tab. 4.6: Messgenauigkeit des Winkels ∆β, Ergebnis der gesamten Messreihe 
 
Der Winkel ∆β ist die Differenz aus dem mit dem Goniometer eingestellten 
Drehwinkel des Modellauges β und dem mittels der Purkinje-Videografie 
ermittelten Drehwinkel des Modellauges βPurkinje-Videografie. In Abb. 4.8 ist 
βPurkinje-Videografie gegen β aufgetragen. Die zugehörigen Regressionsgeraden 
und Regressionskoeffizienten sind in Tab. 4.7 aufgeführt. Da die 
Regressionskoeffizienten sehr nahe beim Wert 1 lagen, entschlossen wir uns, 
auch für ∆β den 95%-Vertrauensbereich durch ±1.96 Standardabweichungen 
festzulegen: 
 
 -0.061±0.406° 
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Die mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten lagen beim Winkel ∆β bei folgenden Werten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.134° 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.698° 
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16. IOL-Dez. -1.63 mm, IOL-Rot. 10°
15. IOL-Dez. -1.05 mm, IOL-Rot. 5°
14. IOL-Rotation 10°
13. IOL-Dez. 0.18 mm, IOL-Rot. 5°
12. IOL-Dez. -1.5 mm
11. IOL-Dez. -0.83 mm
10. Standard 3
09. IOL-Halter dick
08. IOL-Halter mittel
07. IOL Kind
06. IOL steil
05. IOL flach
04. KL steil
03. KL flach
02. Standard 2
01. Standard 1
β [Grad]
Linsendezentrierung 
angegeben, falls 
von 0 mm 
abweichend. 
 
Linsenrotation 
angegeben, falls 
von 0° abweichend.
Abb. 4.8: Auftragung des mittels Purkinje-Videografie ermittelten Drehwinkels des 
Modellauges βPurkinje-Videografie gegen den mit dem Goniometer eingestellten Drehwinkel 
des Modellauges β. Erläuterungen s. Text. 
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Messreihe Regressionsgerade R2 
01. - 16. βgemessen = -0.05 + 1.004 * β 0.999 
01. Standard 1 βgemessen = 0.126 + 1.003 * β 1 
02. Standard 2 βgemessen = -0.057 + 0.999 * β 0.999 
03. KL flach βgemessen = -0.103 + 0.998 * β 0.999 
04. KL steil βgemessen = 0.146 + 0.999 * β 0.998 
05. IOL flach βgemessen = -0.12 + 0.999 * β 0.996 
06. IOL steil βgemessen = -0.145 + 1.003 * β 1 
07. IOL Kind βgemessen = -0.157 + 1.004 * β 0.999 
08. IOL-Halter mittel βgemessen = -0.069 + 0.999 * β 0.999 
09. IOL-Halter dick βgemessen = -0.082 + 1.002 * β 0.999 
10. Standard 3 βgemessen = -0.056 + 1.001 * β 0.999 
11. IOL-Dez. -0.83 mm βgemessen = 0.02 + 0.999 * β 0.999 
12. IOL-Dez. -1.5 mm βgemessen = 0.089 + 0.996 * β 0.999 
13. IOL-Dez. 0.18 mm, IOL-Rot. 5° βgemessen = -0.068 + 1.003 * β 0.999 
14. IOL-Rotation 10° βgemessen = -0.17 + 0.999 * β 0.999 
15. IOL-Dez. -1.05 mm, IOL-Rot. 5° βgemessen = -0.028 + 1 * β 0.999 
16. IOL-Dez. -1.63 mm, IOL-Rot. 10° βgemessen = 0.031 + 0.998 * β 0.997 
Tab. 4.7: Geradengleichungen und Regressionskoeffizienten für Drehung des Auges β 
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Linsenrotation α 
Tab. 4.8 zeigt die Prüfung auf Normalverteilung bei der Linsenrotation α nach 
den verschiedenen Werten getrennt.  
Bei 0° war die Betrachtung nach Bland und Altman nicht aussagekräftig, weil 
die Bedingung Mittelwert >> Standardabweichung nicht erfüllt war. Wir 
verzichteten in diesem Fall auf eine weitergehende statistische Betrachtung und 
gingen davon aus, dass sich die Messwertverteilung der Linsenrotation α für 0° 
den Verteilungen bei 5° und 10° vergleichbar verhielt, da überall die gleichen 
Versuchsbedingungen herrschten. 
Dass die Standardabweichung bei 0° höher als bei 5° und 10° war, hatte 
folgenden Grund: Die Linsenrotation von 0° kam bei 12 verschiedenen 
Modellaugenkombinationen vor. Daher lag in diesem Fall ein häufiges 
Auswechseln und Einpassen von Modellaugenlinsen vor (-> höhere 
Messwertstreuung aller Messungen bei 0°).  
Die Werte von 5° und 10° für die Linsenrotation α kamen jeweils nur bei 2 
Modellaugenkombinationen vor. Daher war in diesen Fällen jeweils nur ein 
Einpassen von zwei verschiedenen Linsen erforderlich (-> niedrigere 
Messwertstreuung der Messungen bei 5° und 10°). 
 
α  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[Grad] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[Grad] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[Grad] 
Median 
 
 
 
 
 
[Grad] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[Grad] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
0 0.109 0.109 0.101 1.079 0.321 186 
5 4.983 -0.017 4.987 0.999 0.213 27 
10 10.360 0.360 10.355 1.001 0.142 21 
Tab. 4.8: Messgenauigkeit der Linsenrotation α, nach Rotation getrennt 
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Für die gesamte Stichprobe ergaben sich für ∆α (Differenz zwischen ermitteltem 
Wert und Sollwert) die in Tab. 4.9 aufgeführten Werte: 
 
∆α  
(Sollwert) 
 
 
[Grad] 
Mittel 
 
 
 
[Grad] 
mittlere 
Differenz aus 
Mittel und 
Sollwert 
[Grad] 
SD 
 
 
 
[Grad] 
Stichpro-
benumfang n 
0 
 
0.117 0.117 0.310 235 
Tab. 4.9: Messgenauigkeit der Linsenrotation α, Ergebnis der gesamten Messreihe 
 
Der 95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) der Linsenrotation α für alle 
Messungen lag bei folgendem Wert: 
 
 0.117±0.608° 
 
Die Werte für die mittlere und maximale Abweichung der gemessenen 
(Purkinje-Videografie) Werte von den Sollwerten betrugen: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.243° 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±1.223° 
 
 
Zur grafischen Darstellung der Messwerte der Linsenrotation α s. Abb. 4.9. 
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16. IOL-Dez. -1.63 mm, IOL-Rot. 10°
15. IOL-Dez. -1.05 mm, IOL-Rot. 5°
14. IOL-Rotation 10°
13. IOL-Dez. 0.18 mm, IOL-Rot. 5°
12. IOL-Dez. -1.5 mm
11. IOL-Dez. -0.83 mm
10. Standard 3
09. IOL-Halter dick
08. IOL-Halter mittel
07. IOL Kind
06. IOL steil
05. IOL flach
04. KL steil
03. KL flach
02. Standard 2
01. Standard 1
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Abb. 4.9: Linsenrotation α. Ein systematischer Fehler in Form einer Abhängigkeit der 
Werte der Linsenrotation α vom Drehwinkel β ist nicht zu erkennen. 
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Linsendezentrierung d 
Die mit der Schieblehre (auf ±0.01 mm) nachgemessenen Werte wichen 
teilweise bis zu 0.3 mm von Werten der Konstruktionszeichnung (vgl. Kap. 
3.6.2) ab (Werte in der Konstruktionszeichnung: 0 mm, 0.75 mm, 1.5 mm). 
Wegen Verwendung der exakten, nachgemessenen Werte als Sollwerte ergab 
sich eine hohe Genauigkeit für die Linsendezentrierung d. 
Wie Tab. 4.10 zeigt, lag bei jedem einzelnen Wert für die Linsendezentrierung d 
eine Normalverteilung vor, da der Quotient aus Mittelwert und Median jeweils 
zwischen 0.95 und 1.05 lag. Die Standardabweichungen waren - bis auf die 
Werte für die Linsendezentrierung von 0 mm - vergleichbar.  
Dass sich die Standardabweichung bei 0 mm deutlich anders verhielt, hatte 
folgenden Grund: Die Linsendezentrierung von 0 mm kam bei 11 verschiedenen 
Modellaugenkombinationen vor. Daher lag in diesem Fall ein häufiges 
Auswechseln und Einpassen von Modellaugenlinsen vor.  
Die anderen Werte für die Linsendezentrierung d kamen hingegen jeweils nur 
bei einer Modellaugenkombination vor. Daher war in diesen Fällen jeweils nur 
ein einmaliges Einpassen einer einzigen Linse erforderlich. Dadurch war die 
hierbei auftretende, niedrige Messwertstreuung zu erklären. 
 
d  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[mm] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
-1.63 -1.574 0.056 -1.576 0.999 0.013 8 
-1.50 -1.458 0.042 -1.459 0.999 0.011 13 
-1.05 -1.009 0.041 -1.013 0.996 0.010 12 
-0.83 -0.820 0.010 -0.818 1.002 0.006 16 
0.00 0.000 0.000 -0.010 0 0.055 170 
0.18 0.191 0.011 0.192 0.995 0.010 15 
Tab. 4.10: Messgenauigkeit der Linsendezentrierung d, nach Dezentrierung getrennt 
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Für die gesamte Stichprobe ergaben sich für ∆d (Differenz zwischen ermitteltem 
Wert und Sollwert) die in Tab. 4.11 aufgeführten Werte: 
 
∆d  
(Sollwert) 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Differenz aus 
Mittel und 
Sollwert 
[mm] 
SD 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
benumfang n 
0 
 
0.008 0.008 0.050 235 
Tab. 4.11: Messgenauigkeit der Linsendezentrierung d, Ergebnis der gesamten Messreihe 
 
Für den 95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) der Linsendezentrierung d bei allen 
Messungen ergab sich: 
 
 0.008 ± 0.098 mm 
 
mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.033 mm 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.127 mm 
 
 
In Abb. 4.10 findet sich eine grafische Darstellung der Messwertverteilung der 
Linsendezentrierung d. 
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16. IOL-Dez. -1.63 mm, IOL-Rot. 10°
15. IOL-Dez. -1.05 mm, IOL-Rot. 5°
14. IOL-Rotation 10°
13. IOL-Dez. 0.18 mm, IOL-Rot. 5°
12. IOL-Dez. -1.5 mm
11. IOL-Dez. -0.83 mm
10. Standard 3
09. IOL-Halter dick
08. IOL-Halter mittel
07. IOL Kind
06. IOL steil
05. IOL flach
04. KL steil
03. KL flach
02. Standard 2
01. Standard 1
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von 0 mm 
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angegeben, falls 
von 0° abweichend.
Abb. 4.10: Linsendezentrierung d. Ein systematischer Fehler in Form einer Abhängigkeit 
der Werte der Linsendezentrierung d vom Drehwinkel β ist nicht zu erkennen. 
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4.4 Kontrollmessungen mit bikonvexen Modellaugenlinsen 
am Spaltlampentisch 
Die Probandenmessungen erfolgten im Gegensatz zu den 
Validierungsmessungen des Modellauges am Spaltlampentisch, der zur 
Aufnahme der Messanordnung entsprechend umgebaut worden war. Da die 
Komponenten zum Teil neu angeordnet wurden, waren Kontrollmessungen 
erforderlich, um sicherzustellen, dass die Messanordnung auch in dieser 
Ausführung einwandfrei arbeitete. Wie vorher genauer beschrieben (s. Kap. 
3.6.4, Positioniereinheit für das Modellauge), ermöglichte es eine spezielle 
Halterung aus Fischertechnik-Bauelementen, das Modellauge genau an der 
Stelle zu positionieren, an der sich später das Probandenauge befinden sollte. 
Durch die Halterung war es einerseits möglich, das Modellauge auf die gleiche 
Weise zu justieren, wie später bei den Probandenmessungen. Andererseits bot 
die Halterung die Möglichkeit, die Modellaugenbewegungen über das 
Fixationsobjekt zu steuern, wie nachher die Fixation durch die Probanden 
erfolgen sollte. 
Des weiteren war die Messstrecke so konzipiert, dass sowohl 
Horizontalmessungen als auch Vertikalmessungen in der gleichen Sitzung 
durchgeführt werden konnten.  
 
Die Messanordnung arbeitete bei den Kontrollmessungen mit der gleichen 
Zuverlässigkeit wie bei den Validierungsmessungen des Modellauges auf der 
optischen Bank. Der Winkel β konnte mit der Fischertechnik-Halterung 
natürlich nicht so genau vorgegeben werden wie mit dem Goniometer auf der 
optischen Bank. Aus diesem Grund ist der mittlere Fehler gegenüber den 
vorangehenden Messungen etwas erhöht. 
 
Die Auswertung erfolgte auf die gleiche Weise wie bei den 
Validierungsmessungen (s. Kap 4.3) beschrieben. In den Tabellen und 
Endergebnissen wurden nur die Horizontalmessungen berücksichtigt, da für die 
Vertikalmessungen die Stichprobe nicht umfangreich genug war. Die Grafiken 
zeigen zusätzlich zu den Horizontalmessungen die Vertikalmessungen. 
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Vorderer Linsenradius r3 
Wie Tab. 4.12 zeigt, lag bei den Werten für den vorderen Linsenradius r3 eine 
Normalverteilung vor, da der Quotient aus Mittelwert und Median jeweils 
zwischen 0.95 und 1.05 lag. 
 
r3  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[mm] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
10.1 
 
9.897 -.203 9.876 1.002 0.189 28 
Tab. 4.12: Messgenauigkeit des vorderen Linsenradius r3 
 
95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von r3 für alle Horizontalmessungen: 
 
 -0.203±0.370 mm 
 
mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.220 mm 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.824 mm 
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Hinterer Linsenradius r4 
Wie aus Tab. 4.13 ersichtlich, lag auch für die Werte des hinteren Linsenradius 
r4 eine Normalverteilung vor, da der Quotient aus Mittelwert und Median 
zwischen 0.95 und 1.05 lag. 
 
r4  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[mm] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
-5.9 -6.045 -0.145 -6.034 1.002 0.276 28 
Tab. 4.13: Messgenauigkeit des hinteren Linsenradius r4 
 
95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von r4 für alle Horizontalmessungen: 
 
 -0.145±0.541 mm 
 
mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.254 mm 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.682 mm 
 4. Modellaugenmessungen 123
 
Der Winkel ∆β 
Bei der Prüfung auf Normalverteilung beim Winkel ∆β (Differenz aus dem mit 
dem Goniometer eingestellten Drehwinkel des Modellauges β und dem mittels 
der Purkinje-Videografie ermittelten Drehwinkel des Modellauges βPurkinje-
Videografie) war die Betrachtung nach Bland und Altman nicht aussagekräftig, 
weil die Bedingung Mittelwert >> Standardabweichung nicht erfüllt war (s. Tab. 
4.14). Wir verzichteten in diesem Fall auf eine weitergehende statistische 
Betrachtung und gingen davon aus, dass sich die Messwertverteilung des 
Winkels ∆β den Messwertverteilungen der übrigen Größen vergleichbar 
verhielt, da überall die gleichen Versuchsbedingungen herrschten. 
 
∆β  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[Grad] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[Grad] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[Grad] 
Median 
 
 
 
 
 
[Grad] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[Grad] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
0 
 
0.201 0.201 0.254 0.791 0.272 28 
Tab. 4.14: Messgenauigkeit des Winkels ∆β 
 
95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von ∆β für alle Messungen: 
 
 0.201±0.533° 
 
mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.201° 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.574° 
 
 
Zur grafischen Darstellung der Messwertverteilung des Winkels ∆β s. Abb. 
4.11. 
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Abb. 4.11: Kontrollmessung: der Winkel ∆β. Ein systematischer Fehler in Form einer 
Abhängigkeit der Werte des Winkels ∆β vom Drehwinkel β ist nicht zu erkennen. Weitere 
Erläuterungen s. Text.  
Die in dieser Abbildung mit dargestellten Vertikalmessungen wurden bei der statistischen 
Auswertung nicht berücksichtigt, da zu wenig Messpunkte vorlagen. 
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Linsenrotation α 
Tab. 4.15 zeigt die Prüfung auf Normalverteilung bei der Linsenrotation α nach 
den Werten für 0° und 5° getrennt.  
Bei 0° war die Betrachtung nach Bland und Altman nicht aussagekräftig, weil 
die Bedingung Mittelwert >> Standardabweichung nicht erfüllt war. Wir 
verzichteten in diesem Fall auf eine weitergehende statistische Betrachtung und 
gingen davon aus, dass sich die Messwertverteilung der Linsenrotation α für 0° 
der Verteilungen bei -5° vergleichbar verhielt, da überall die gleichen 
Versuchsbedingungen herrschten.  
Die Standardabweichungen waren vergleichbar. 
 
α  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[Grad] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[Grad] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[Grad] 
Median 
 
 
 
 
 
[Grad] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[Grad] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
0 -0.095 -0.095 -0.111 0.856 0.134 16 
-5 -5.281 -0.281 -5.257 1.005 0.135 12 
Tab. 4.15: Messgenauigkeit der Linsenrotation α, nach Rotation getrennt 
 
Es war wieder eine Betrachtung der gesamten Stichprobe möglich. Auf diese 
Weise wurde die Genauigkeit erhöht. 
Für ∆α (Differenz zwischen ermitteltem Wert und Sollwert) ergab sich: 
 
∆α  
(Sollwert) 
 
 
[Grad] 
Mittel 
 
 
 
[Grad] 
mittlere 
Differenz aus 
Mittel und 
Sollwert 
[Grad] 
SD 
 
 
 
[Grad] 
Stichproben-
umfang n 
0 
 
0.202 0.202 0.126 28 
Tab. 4.16: Messgenauigkeit der Linsenrotation α, Ergebnis der gesamten Messreihe 
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95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von α für alle Messungen: 
 
 0.202±.247° 
 
mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.202° 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.603° 
 
 
In Abb. 4.12 ist die Verteilung der Messwerte der Linsenrotation α grafisch 
dargestellt. 
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Abb. 4.12: Kontrollmessung der Linsenrotation α. Ein systematischer Fehler in Form einer 
Abhängigkeit der Werte der Linsenrotation α vom Drehwinkel β ist nicht zu erkennen. 
Die in dieser Abbildung mit dargestellten Vertikalmessungen wurden bei der statistischen 
Auswertung nicht berücksichtigt, da zu wenig Messpunkte vorlagen. 
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Linsendezentrierung d 
Tab. 4.17 zeigt die Prüfung auf Normalverteilung bei der Linsendezentrierung d.  
Bei 0 mm war die Betrachtung nach Bland und Altman nicht aussagekräftig, 
weil die Bedingung Mittelwert >> Standardabweichung nicht erfüllt war. Wir 
verzichteten in diesem Fall auf eine weitergehende statistische Betrachtung und 
gingen davon aus, dass sich die Messwertverteilung der Linsendezentrierung d 
für 0 mm der Verteilung bei 1.0 mm vergleichbar verhielt, da überall die 
gleichen Versuchsbedingungen herrschten. 
Die Standardabweichungen waren vergleichbar. 
 
d  
(Soll-
wert) 
 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Diffe-
renz aus 
Mittel 
und 
Sollwert 
[mm] 
Median 
 
 
 
 
 
[mm] 
M i t t e l  
Median 
SD 
 
 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
ben-
umfang n 
0.0 0.011 0.011 0.012 0.917 0.010 16 
1.0 1.016 0.016 1.014 1.002 0.017 12 
Tab. 4.17: Messgenauigkeit der Linsendezentrierung d, nach Dezentrierung getrennt 
 
Bei einer Betrachtung der gesamten Stichprobe, die auch hier möglich war, 
ergaben sich für ∆d (Differenz zwischen ermitteltem Wert und Sollwert) die in 
Tab. 4.18 dargestellten Werte:  
 
∆d  
(Sollwert) 
 
 
[mm] 
Mittel 
 
 
 
[mm] 
mittlere 
Differenz aus 
Mittel und 
Sollwert 
[mm] 
SD 
 
 
 
[mm] 
Stichpro-
benumfang n 
0 
 
0.015 0.015 0.012 28 
Tab. 4.18: Messgenauigkeit der Linsendezentrierung d, Ergebnis der gesamten Messreihe 
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Der 95%-Vertrauensbereich (= 1.96 SD) von d für alle Messungen lag bei: 
 
 0.015±0.024 mm 
 
 
mittlere und maximale Abweichung der gemessenen (Purkinje-Videografie) 
Werte von den Sollwerten: 
 
mittlere Abweichung:       ±0.015 mm 
maximale Abweichung bei allen Einzelmessungen:  ±0.048 mm 
 
 
Abb. 4.13 stellt die Messwertverteilung der Linsendezentrierung d grafisch dar. 
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Abb. 4.13: Kontrollmessung der Linsendezentrierung d. Ein systematischer Fehler in Form 
einer Abhängigkeit der Werte der Linsendezentrierung d vom Drehwinkel β ist nicht zu 
erkennen. 
Die in dieser Abbildung mit dargestellten Vertikalmessungen wurden bei der statistischen 
Auswertung nicht berücksichtigt, da zu wenig Messpunkte vorlagen. 
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4.5 Mittlerer quadratischer Fehler 
Der mittlere quadratische Fehler dient dazu, abzuschätzen, wie das Endergebnis 
durch Fehlerfortpflanzung beeinflusst wird, wenn die Fehler der einzelnen 
Messgrößen, die in die Rechnung eingehen, bekannt sind. Es wird dabei von der 
Annahme ausgegangen, dass die Messfehler unabhängig voneinander sind. 
 
Das Endergebnis f(x1, ..., xn) ist abhängig von den gemessenen Größen x1 bis 
xn. Jede gemessene Größe x1 bis xn ist mit einem Fehler ∆x1 bis ∆xn behaftet.  
 
Zu jeweils einer der gemessenen Größe wird der entsprechende Messfehler 
addiert. Das Endergebnis weicht dann jeweils um ∆f vom Endergebnis ohne 
Messfehler ab: 
 
 ∆f1 = f(x1 + ∆x1, ..., xn) - f(x1, ..., xn) 
 :  :   : 
 ∆fn = f(x1, ..., xn + ∆xn) - f(x1, ..., xn) 
Gl. 4.2  
 
Aus den Abweichungen des Endergebnisses lässt sich dann folgendermaßen der 
mittlere quadratische Fehler ermitteln: 
 
mittlerer quadratischer Fehler =  √ ∆f12 + … + ∆fn2  
Gl. 4.3  
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Messgenauigkeiten 
Die Messgenauigkeiten für Probandenmessungen sind in Tab. 4.20 
zusammengestellt. Die Werte für die Keratometrie und Sonografie (A-scan) 
stützten sich auf die Untersuchungen von Zadnik und Mutti (30). Die Werte für 
den Limbusrand und die Mittelpunkte der Purkinje-Reflexe wurden dem IR-
Videobild entnommen und lassen sich folglich auf einen Pixel genau bestimmen. 
31.5 Pixel entsprachen 1 mm. Die Genauigkeit des Fixationswinkels ergab sich 
aus der Öffnung der Blende des Fixationsobjekts (s. Kap. 3.2.2) und aus einer 
möglichen Kopfbewegung des Probanden in der Untersuchungseinheit. Wir 
befanden, dass in einem Winkel von ±0.5° diese beiden Einflüsse ausreichend 
berücksichtigt wurden. Das Verhältnis von hinterem zu vorderem 
Krümmungradius der Cornea variierte von Autor zu Autor (21, 22, 12), so dass 
hier eine Messgenauigkeit von ±10% zugrunde gelegt wurde. 
 
Messgröße 
 
Messgenauigkeit 
Krümmungsradius der Cornea (Achse 0°)* ± 0.16 mm 
Krümmungsradius der Cornea (Achse 90°)* ± 0.16 mm 
Vorderkammertiefe* ± 0.29 mm 
Linsendicke* ± 0.20 mm 
linker Limbusrand ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
rechter Limbusrand ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Purkinje-Bild I, linker Reflexpunkt ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Purkinje-Bild I, rechter Reflexpunkt ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Purkinje-Bild III, linker Reflexpunkt ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Purkinje-Bild III, rechter Reflexpunkt ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Purkinje-Bild IV, linker Reflexpunkt ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Purkinje-Bild IV, rechter Reflexpunkt ± 1 Pixel (= 0.03 mm) 
Fixationswinkel ± 0.5° 
Verhältnis hinterer/vorderer Krümmungsradius der 
Cornea 
± 10% 
Tab. 4.20: Messgenauigkeit der Einflussgrößen, Erläuterungen s. Text. 
* = nach Zadnik und Mutti (30) 
 4. Modellaugenmessungen 131
 
Aus den in Tab. 4.20 angegebenen Messgenauigkeiten für die einzelnen 
Messgrößen ließ sich nun der mittlere quadratische Fehler folgendermaßen 
ermitteln: 
 
Bezugswerte 
Als Ausgangsdaten (axiale Abstände, Keratometrie, IR-Videobilder; s. Kap. 
2.6.1) dienten die Mittelwerte aus allen Probandenmessungen (s. Kap. 5). 
Daraus wurden, wie in Kap. 2.6.2 beschrieben, die Krümmungsradien der Linse 
berechnet. Für den vorderen Linsenradius r3 ergab sich dabei ein Bezugswert 
von 10.068 mm und für den hinteren Linsenradius r4 ein Bezugswert von -5.969 
mm.  
Im nächsten Schritt wurden aus diesen Werten die Linearfaktoren A-G (s. Kap. 
2.6.3 mit Hilfe des ray tracing ermittelt: A = 0.204 mm/°, B = -0.098 mm/°, C = 
1.469 mm/mm, D = 1.057 mm/mm, E = 0.087 mm/°, F = 0.271 mm/°, G = -
0.024 mm/°. In diesem Fall wurden auch für E-G die durch das ray tracing 
ermittelten Werte verwendet, da es sich um eine theoretische Abschätzung 
handelte und daher keine entsprechenden experimentellen Werte zur Verfügung 
standen. 
Abschließend erfolgte daraus die Berechnung des Winkels κ (6.0°), der 
Linsenrotation α (-0.1°) und der Linsendezentrierung d (-0.1 mm) wie in Kap. 
2.6.3 beschrieben. 
 
Werte nach Verändern jeweils einer Einflussgröße 
Es wurde wie beim Berechnen der Bezugswerte vorgegangen, nur dass diesmal 
jeweils eine Größe bei den Ausgangsdaten um die in Tab. 4.20 aufgeführten 
Werte variiert wurde. Für alle Variationen wurden die Größen r3, r4, κ, α und d 
auf die bei den Bezugswerten beschriebene Weise berechnet und von den 
entsprechenden Bezugswerten subtrahiert (s. Gl. (4.2)). Diese Differenzen 
wurden in Gl. (4.3) eingesetzt, um daraus den mittleren quadratischen Fehler zu 
bestimmen. 
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Mittlere quadratische Fehler: 
Für die nachfolgend aufgelisteten Größen ergaben sich dabei folgende mittleren 
quadratischen Fehler: 
 
Größe Symbol mittlerer quadratischer 
Fehler 
Linsenvorderradius r3 ±0.379 mm 
Linsenhinterradius r4 ±0.505 mm 
Winkel zwischen Pupillarachse 
und visueller Achse 
κ ±0.563° 
Linsenrotation α ±0.258° 
Linsendezentrierung d ±0.021 mm 
Tab. 4.21: mittlerer quadratischer Fehler für Probandenmessungen.  
 
Für die mittleren quadratischen Fehler bei den Linsenradien liegen in der 
Literatur (Zadnik und Mutti (30)) folgende Vergleichswerte vor: Für den 
vorderen Linsenradius r3 betrug dort der mittlere quadratische Fehler 0.66 mm 
(im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit: 0.379 mm) bei einem Bezugswert von 
10.2 mm (im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit: 10.068 mm), und für den 
hinteren Linsenradius r4 betrug dort der mittlere quadratische Fehler 0.32 mm 
(im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit: 0.505 mm) bei einem Bezugswert von 
-6.0 mm (im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit: -5.969 mm).  
Somit waren die mittleren quadratischen Fehler im Rahmen dieser Arbeit in 
etwa mit den Werten von Zadnik und Mutti vergleichbar. 
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4.6 Zusammenfassung der Genauigkeitsabschätzungen 
Wie aus Tab. 4.22 ersichtlich, stimmten die experimentellen Ergebnisse der 
Validierungs- (optische Bank) und Kontrollmessungen (Spaltlampentisch) meist 
recht gut mit dem berechneten mittleren quadratischen Fehler (für 
Spaltlampentisch berechnet) überein. Eine besonders deutliche 
Übereinstimmung zeigte sich zwischen Kontrollmessungen und dem mittleren 
quadratischen Fehler, die sich beide auf den Spaltlampentisch, an dem auch die 
Probandenmessungen erfolgten, bezogen. Von den beiden letztgenannten 
Verfahren wurde dem mittleren quadratischen Fehler der Vorzug gegeben, weil 
dort die Probandenmesssituation besser berücksichtigt wurde: So lag dem 
mittleren quadratischen Fehler beispielsweise die Sonografie (A-scan) zugrunde, 
wohingegen bei den Kontrollmessungen die entsprechenden Werte mit der 
Schieblehre ermittelt wurden, was sich nicht auf die Sonografie (A-scan) am 
menschlichen Auge übertragen lässt. 
Die 95%-Vertrauensbereiche der Messungen an der optischen Bank (s. Kap. 4.3) 
und am Spaltlampentisch (s. Kap. 4.4) sowie der mittlere quadratische Fehler (s. 
Kap. 4.5) lieferten - bis auf die gleich beschriebenen Ausnahmen - ähnliche 
Werte. Folglich führt die Bestimmung der axialen Abstände durch Ultraschall 
(Grundlage bei der Ermittlung des mittleren quadratischen Fehlers) zu keiner 
Verschlechterung gegenüber der Bestimmung durch die Mikrometerschraube 
(Grundlage bei den Messungen an der optischen Bank und am 
Spaltlampentisch).  
Die Werte für die Linsenrotation α und die Linsendezentrierung d waren bei den 
Messungen am Spaltlampentisch nur deshalb niedriger als die vergleichbaren 
Werte bei den Messungen an der optischen Bank, weil bei den Messungen am 
Spaltlampentisch weniger Messreihen die Grundlage bildeten als bei den 
Messungen an der optischen Bank. 
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Größe Symbol 95%-Vertrauensbereiche 
 
mittlerer 
quadratischer  
  optische 
Bank 
Spaltlampen-
tisch 
Fehler 
(s. Kap. 4.5) 
  Validierungs- 
messungen  
(s. Kap. 4.3) 
Kontroll- 
messungen 
(s. Kap. 4.4) 
 
Linsenvorderradius r3 -0.193±0.282 
mm 
-0.203±0.370 
mm 
±0.379 mm 
Linsenhinterradius r4 -0.085±0.468 
mm 
-0.145±0.541 
mm 
±0.505 mm 
Winkel zwischen der 
Pupillarachse und der 
visuellen Achse  
κ   ±0.563° 
Differenz aus dem mit dem 
Goniometer eingestellten 
und dem mittels Purkinje-
Videografie gemessenen 
Wert für den Drehwinkel 
des Modellauges 
∆β -0.061±0.414° 0.201±0.533°  
Linsenrotation α 0.117±0.620° 0.202±0.247° ±0.258° 
Linsendezentrierung d 0.008±0.100 
mm 
0.015±0.024 
mm 
±0.021 mm 
Tab. 4.22: Zusammenfassung der Genauigkeitsabschätzungen. Der mittlere quadratische 
Fehler liegt den Probandenmessungen als Genauigkeitsangabe zugrunde. Da der Winkel κ 
(Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse) nur beim menschlichen Auge definiert 
ist, wurde beim Modellauge stattdessen der Winkel ∆β (Drehung der Kontaktlinsenachse, 
Differenz zwischen mittels Purkinje-Videografie gemessenem Wert und Sollwert) betrachtet. 
Ausführliche Erläuterungen: s. Text. 
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5. Messungen an Probanden 
Die Messanordnung wurde abschließend eingesetzt, um in einer Pilotmessung 
die linken Augen einer Stichprobe von 9 Probanden (Alter: zwischen 20 und 38 
Jahre) zu untersuchen. Alle Probanden waren emmetrop, um vergleichbare 
Bedingungen zu schaffen. Die Messungen erfassten die horizontalen 
Komponenten der gesuchten Größen. 
 
Statische Messungen 
Die statischen Messungen (ohne Änderung der Akkommodation) in dieser 
Stichprobe erfolgten einerseits bei  konstanter Fixationsdistanz von 25 cm. Bei 
den sonografischen und keratometrischen Messungen musste gewährleistet sein, 
dass das zu untersuchende Auge auf 25 cm akkommodierte. Die 
Akkommodation des zu untersuchenden Auges wurde dazu durch das nicht 
untersuchte reguliert: Vor das nicht untersuchte Auge wurde ein Fixationsobjekt 
gebracht, welches für den Probanden in einem Abstand von 25 cm sichtbar war. 
Um die Akkommodationsänderung gegenüber dem entspannten Zustand zu 
überprüfen, wurde zur Kontrolle zwei Autorefraktionsmessungen durchgeführt, 
bei welchen das nicht untersuchte Auge einmal entspannt war und einmal auf 
das Fixationsobjekt, welches sich in 25 cm Abstand befand, akkommodierte. 
Der Unterschied zwischen dem entspannten und dem akkommodierten Zustand 
sollte dabei 4 D betragen. 
Andererseits wurden die statischen Messungen unter Cycloplegie durchgeführt. 
Als Cycloplegicum wurde Cyclopentolat® (0.5%) verwendet. Im Abstand von 
10 Minuten wurde 4-malig jeweils 1 Tropfen appliziert. Nach dem Einbringen 
des letzten Tropfens wurde 45 Minuten gewartet. Dann wurde die 
Akkommodationslähmung folgendermaßen überprüft: Vor das zu untersuchende 
Auge wurde eine Sammellinse von +3 D gehalten. Damit verlagerte sich der 
Fernpunkt des Auges auf 33 cm. Ein Fixationsobjekt, welches über eine Schiene 
dem Auge angenähert und von diesem entfernt werden konnte, wurde aus einer 
Entfernung von 40 cm dem Auge angenähert bis der Proband dieses scharf sah. 
Anschließend wurde das Fixationsobjekt dem Auge soweit angenähert, bis der 
Proband angab, dieses nicht mehr scharf sehen zu können. Durch die 
Cycloplegie musste die Strecke, um die das Fixationsobjekt vorschoben werden 
konnte, ohne dass der Proband dieses als unscharf wahrnahm, unter 5 cm liegen. 
An- 
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schließend erfolgten die Messungen mit der Purkinje-Videografie (s. Anhang, 
Kap. 9). 
 
Dynamische Messungen 
Die dynamischen Messungen erfolgten bei einem Wechsel zwischen 
Akkommodation auf 25 cm und Entspannung bei natürlicher Mydriasis. Dazu 
wurden Fixationsabstände sowohl von 25 cm als auch von ∞ folgendermaßen 
simuliert: Beim Fixationsabstand ∞ diente die scheinbar im Unendlichen 
liegende Körnung der Mattscheibe des Fixationsobjektes (vgl. Kap. 3.2.2) als 
Fixationsanreiz. Für den Fixationsabstand von 25 cm wurde ein Punkt auf der 
Blende des Fixationsobjektes fixiert: Dieser war so gewählt, dass die horizontale 
Komponente der Blickrichtung konstant blieb.  
Die Probanden wurden aufgefordert, während der dynamischen Messungen 
zwischen den wie oben ausgeführt simulierten Fixationsdistanzen von 25 cm 
und ∞ hin- und herzuwechseln und beim Erreichen eines Extremwertes dort kurz 
zu verharren. Gleichzeitig wurde eine Videobildsequenz mit 10 Bildern pro 
Sekunde von insgesamt 5 Sekunden Dauer durch den Computer aufgenommen 
und anschließend ausgewertet. Diese Anzahl der Bilder pro Sekunde stellte aber 
nicht die zeitliche Auflösungsgrenze des Systems dar. Die limitierenden 
Faktoren für die zeitliche Auflösungsgrenze sind die zur Aufnahme des 
einzelnen Videobildes notwendige Zeit und die Videofrequenz. 
 
Bei Proband B.A. lag bei der statischen Messung während der Fixationsdistanz 
von 25 cm eine Fehlfixation vor. Obwohl diese Messung nicht unter Cycloplegie 
erfolgte, wiesen die Krümmungen der Linsenoberflächen ähnliche Werte auf 
wie bei den statischen Messungen unter Cycloplegie.  
Eine nur sehr gering ausgeprägte Entspannung des Auges bei den dynamischen 
Messungen war beim Proband H. R. zu finden: Dort flachten sich, als der Blick 
in die Ferne erfolgen sollte, die Linsenoberflächen kaum ab. 
Die restlichen Messungen dieser beiden Probanden entsprachen aber den 
Ergebnissen der übrigen Versuchspersonen.  
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Messgenauigkeit 
Als Maß für die Messgenauigkeit bei den Probandenmessungen ist jeweils der 
mittlere quadratische Fehler angegeben. Folgende Gründe veranlassten zu 
diesem Vorgehen (vgl. Kap. 4.6): 
- Die Werte des mittleren quadratischen Fehlers waren mit den entsprechenden 
Werten bei den Modellaugenmessungen vergleichbar. 
- Der mittlere quadratische Fehler stützt sich auf Messmethoden, die nur beim 
Probandenauge und nicht beim Modellauge angewandt wurden: z.B. 
Sonografie zur Messung der axialen Abstände. 
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5.1 Krümmungsradien und Akkommodationsanteile der 
Augenlinsenflächen 
5.1.1 Bestimmung der Krümmungsradien der Augenlinse 
In Abb. 5.1 sind die Radien für jeden Probanden einzeln grafisch dargestellt.  
Der obere Teil der Balken entspricht dem vorderen Krümmungsradius r3 und der 
untere dem hinteren Krümmungsradius r4 der Augenlinse. 4 
nebeneinaderliegende Balken entsprechen jeweils einem Probanden. Bei jeder 
einer solchen Gruppe aus vier Balken entspricht jeweils der erste dem Zustand 
einer konstanten Fixationsdistanz von 25 cm während der statischen Messungen, 
der zweite der mittleren Nahakkommodation während der dynamischen 
Messungen, der dritte den Messungen unter Cycloplegie während der statischen 
Messungen und der vierte der mittleren Entspannung während der dynamischen 
Messungen. Die eingetragenen Fehlerbalken wurden durch den mittleren 
quadratischen Fehler ermittelt und geben den 95%-Vertrauensbereich an (s. Kap 
4.5). 
 
Messungen der Nahakkommodation, Vergleich zwischen statischen und 
dynamischen Messungen 
Innerhalb einer Vierergruppe ermöglichen die ersten beiden Balken den 
Vergleich der Nahakkommodationsmessungen unter konstanten (erster Balken) 
und unter dynamischen (zweiter Balken) Bedingungen. Es traten dabei keine 
nennenswerten Unterschiede auf, da die Fehlerbalken größer sind als die 
Differenzen.  
Die Unterschiede beim Proband B.A. sind auf eine Fehlfixation zurückzuführen. 
Beim ersten Balken (ohne Cycloplegie, Fixationsdistanz 25 cm) lässt sich 
hierbei erkennen, dass der vordere Linsenradius r3 nicht der Akkommodation 
auf 25 cm Fixationsdistanz, sondern vielmehr dem Zustand des entspannten 
Auges entsprach. Die restlichen Messungen des Probanden B.A. entsprachen 
aber den Ergebnissen den übrigen Versuchspersonen. 
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Messungen des entspannten Auges, Vergleich zwischen statischen und 
dynamischen Messungen 
Die beiden letzten Balken einer jeden Vierergruppe erlauben, die Messungen 
beim entspannten Auge unter konstanten (dritter Balken) und dynamischen 
(vierter Balken) miteinander zu vergleichen. Für den vorderen Linsenradius r3 
lässt sich dabei ein Unterschied erkennen, der (abgesehen vom Proband B.C.) 
größer ist als die Fehlerbalken. Aus diesem Grund lässt sich sagen, dass unter 
Cycloplegie eine stärkere Abflachung der Augenlinse erreicht wurde als 
während der Fernakkommodation unter dynamischen Messbedingungen. Eine 
nur sehr gering ausgeprägte Entspannung des Auges bei den dynamischen 
Messungen war beim Proband H. R. zu finden: Dort flachten sich, wenn der 
Blick in die Ferne erfolgen sollte, die Linsenoberflächen kaum ab. 
Beim Proband H.R. lag bei den dynamischen Messungen des entspannten 
Zustandes (vierter Balken), wie am vorderen Linsenradius r3 deutlich zu 
erkennen ist, nur eine sehr geringe Entspannung des Auges vor, da der 
Krümmungsradius den Werten unter Nahakkommodation sehr ähnlich ist. Die 
restlichen Messungen des Probanden H.R. entsprachen aber den Ergebnissen der 
übrigen Versuchspersonen. 
 
Vergleich zwischen Akkommodation und Entspannung 
Deutlich zu erkennen ist in jeder Vierergruppe beim vorderen Linsenradius r3 
der Unterschied zwischen den Nahakkommodationsmessungen (erste beiden 
Balken) und den Fernakkommodationsmessungen. Beim hinteren 
Krümmungsradius r4 fiel der Unterschied bei der Nah- und Fernakkommodation 
deutlich geringer als beim vorderen Krümmungsradius r3 aus. Zwar sind bei r4 
die Unterschiede teilweise etwas kleiner als die Fehlerbalken, doch zeigt sich 
tendeziell ebenfalls, dass bei Fernakkommodation eine Abflachung des hinteren 
Linsenradius erfolgte. 
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Abb. 5.1: Krümmungsradien der Augenlinse für verschiedene Akkommodationszustände 
und Probanden; ausführliche Erläuterungen: s. Text. 
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Die Zahlenwerte der Krümmungsradienmessungen der Augenlinse sind in Tab. 
5.1 zusammengefasst.  
 
Vergleich der mittleren Krümmungsradien der Augenlinse für die 
Nahakkommodation auf 25 cm Fixationsdistanz 
Bei der Nahakkommodation auf 25 cm Fixationsdistanz sind die Mittelwerte der 
Linsenradien bei den statischen Messungen denen der dynamischen Messungen 
sehr ähnlich: Für den vorderen Krümmungsradius r3 der Augenlinse lagen sie 
bei 7.9 mm (statische Messungen) und bei 7.8 mm (dynamische Messungen). 
Auch beim hinteren Linsenradius r4 lagen die Mittelwerte nahe beieinander: -5.2 
mm (dynamische Messungen) und -5.1 mm (statische Messungen). 
 
Vergleich der mittleren Krümmungsradien der Augenlinse bei Cycloplegie bzw. 
Entspannung unter natürlichen Sehbedingungen 
Bei den Messungen unter Cycloplegie (statische Messungen) bzw. bei den 
Messungen des entspannten Auges unter natürlichen Sehbedingungen 
(dynamische Messungen) waren allerdings deutliche Unterschiede bezüglich der 
Linsenradien feststellbar: Beim vorderen Linsenradius r3 ergaben sich als 
Mittelwerte 12.1 mm (statische Messungen) und 10.5 mm (dynamische 
Messungen), und die Mittelwerte des hinteren Linsenradius r4 lagen bei -6.1 mm 
(statische Messungen) und -5.7 mm (dynamische Messungen). Daran lässt sich 
deutlich erkennen, dass unter Cycloplegie eine deutlich stärkere Abflachung der 
Augenlinse erzielt wurde als bei Entspannung des Auges unter natürlichen 
Sehbedingungen. 
 
Vergleich der Radienunterschiede zwischen 25 cm Fixationsdistanz und 
Cycloplegie/Entspannung des Auges unter natürlichen Sehbedingungen  
Die Radiendifferenzen zwischen 25 cm Fixationsdistanz und Cycloplegie 
(statische Messungen) bzw. Entspannung (dynamische Messungen) 
unterschieden sich beim Vergleich zwischen statischen und dynamischen 
Messungen ebenfalls merklich voneinander: Die Mittelwerte lagen für den 
vorderen Krümmungsradius r3 bei 4.0 mm (statische Messungen) und 2.8 mm 
(dynamische Messungen). Beim hinteren Krümmungsradius r4 waren die 
Mittelwerte 0.9 mm (statische Messungen) und 0.6 mm (dynamische 
Messungen). Da die Mittelwerte der Linsenradien bei den statischen und 
dynamischen Messungen für die Fixationsdistanz von 25 cm fast gleich waren 
(s.o.), ist die stärkere Abflachung der Linsenflächen unter Cycloplegie (statische 
Messungen) im Vergleich zu der Ent- 
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spannung unter natürlichen Sehbedingungen (dynamische Messungen) als 
Ursache für die unterschiedlichen Differenzen anzusehen. 
 
Pro-
band 
statische Messungen dynamische Messungen  
unter natürlichen Sehbedingungen 
 25 cm  
Akkommo- 
dations-
distanz 
Differenz 
zwischen  
25 cm 
Akkommo-
dationsdi-
stanz und 
Cycloplegie 
Cycloplegie mittlere Nah- 
akkommo-
dation  
(25 cm) 
Differenz 
zwischen 
mittlerer 
Nahakkom-
modation 
und mittle-
rer Entspan-
nung 
mittlere 
Entspan-
nung (∞) 
 r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
B. A. 12.533 -5.612 1.242 0.166 13.775 -5.778 8.694 -5.146 2.911 0.163 11.605 -5.309 
B. C. 8.148 -5.653 4.236 0.886 12.384 -6.539 8.090 -5.668 3.544 0.700 11.634 -6.368 
B. P. 7.355 -4.803 3.073 0.918 10.428 -5.721 7.061 -4.732 2.482 0.871 9.543 -5.603 
H. C. 7.860 -5.484 3.908 0.944 11.768 -6.428 7.466 -5.302 2.749 0.576 10.215 -5.878 
H. R. 8.382 -5.658 4.335 0.978 12.717 -6.636 8.289 -5.490 0.528 0.225 8.817 -5.715 
P. J. 6.977 -4.799 3.740 1.114 10.717 -5.913 7.057 -4.761 2.291 0.741 9.348 -5.502 
S. M. 7.946 -5.203 4.744 0.848 12.690 -6.051 7.651 -5.222 2.803 0.348 10.454 -5.570 
T. T. 7.590 -5.081 3.474 0.822 11.064 -5.903 7.324 -4.866 2.302 0.790 9.626 -5.656 
W. A. 8.774 -5.065 4.368 0.785 13.142 -5.850 8.535 -5.043 3.256 0.741 11.791 -5.784 
Mittel 7.879 -5.218 3.985 0.912 12.076 -6.091 7.796 -5.137 2.792 0.616 10.527 -5.709 
SD 0.574 0.347 0.543 0.104 1.150 0.349 0.625 0.322 0.445 0.243 1.018 0.297 
Tab. 5.1: Zusammenfassung der Radienbestimmungen der Augenlinsen. Kursive Werte: 
Fehlfixationen, bei Mittelwert und Standardabweichung der betreffenden Spalte nicht 
berücksichtigt. Ausführliche Erläuterungen: s. Text. 
 
Abb. 5.2 zeigt die Änderung der Krümmungsradien während des 
Akkommodationsvorgangs exemplarisch am Beispiel des Probanden H.C. 
 5. Messungen an Probanden 143
 
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
0 10 20 30 40 50 60
Bildnummer
Some of r4
Some of r3
Scattergram
r 3 (vordere Linsenfläche)
r 4 (hintere Linsenfläche)
0           1           2           3           4           5
6
Zeit [s]
P IV/
Linsen-
hinter-
fläche
P III/
Linsen-
vorder-
fläche
PI/Cornea
P IV/
Linsen-
hinter-
fläche
P III/
Linsen-
vorder-
fläche
PI/Cornea
mittlerer
quadra-
tischer
Fehle
r
mittlerer
quadratischer
Fehler
Abb. 5.2: Änderung der Krümmungsradien der Linse (und der Größen der Purkinje-Bilder) 
während der Akkommodationswechsel 
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5.1.2 Relative Akkommodationsanteile der Linsenflächen 
Die relativen Akkommodationsanteile der Linsenflächen wurden für die 
statischen Messungen (s. Tab. 5.3) und für die dynamischen Messungen (s. Tab. 
5.4) ermittelt. Dabei lag das 3-Flächen-Modell des Auges zugrunde (s. Kap. 
2.5.1). 
 
Brechwerte des gesamten Auges für Entspannung 
Zunächst wurde für jeden Probanden aus den Krümmungsradien der Linse der 
Brechwert des gesamten Auges für den cycloplegierten Zustand (statische 
Messungen, s. Tab. 5.3) bzw. für die Fernakkommodation (dynamische 
Messungen, s. Tab. 5.4) bestimmt. Die Mittelwerte betrugen 59.0 D (statische 
Messungen) und 60.7 D (dynamische Messungen). Der niedrigere Mittelwert 
unter Cycloplegie (statische Messungen) zeigt an, dass hierbei die Entspannung 
der Linse ausgeprägter (Differenz: 1.7 D) war als bei der Entspannung unter 
natürlichen Sehbedingungen (dynamische Messungen). 
 
Akkommodation beider Linsenflächen 
Die nächste Spalte beider Tabellen zeigt die Gesamtbrechwerte des Auges unter 
Berücksichtigung der akkommodierten Vorder- und Rückfläche der Linse. Die 
Mittelwerte lagen bei 64.0 D (statische Messungen) und 64.0 D (dynamische 
Messungen). Die statischen und dynamischen Messungen lieferten also für die 
Nahakkommodation ähnliche Ergebnisse (Differenz: 0.4 D). 
 
Als nächstes folgte eine Berechnung des Zuwachses der Akkommodation vom 
cycloplegierten bzw. fernakkommodierten Zustand zur Nahakkommodation 
unter Berücksichtigung der akkommodierten Vorder- und Rückfläche der Linse. 
Dazu wurde die Differenz aus den beiden vorangehenden Spalten gebildet. Bei 
den statischen Messungen betrug die Differenz 5.0 D und bei den dynamischen 
Messungen 3.7 D. Die höhere Differenz bei den statischen Messungen ist 
dadurch bedingt, dass hierbei der cycloplegierte Zustand betrachtet wurde, bei 
dem eine stärkere Entspannung der Linse vorlag als bei der Entspannung der 
Linse unter natürlichen Sehbedingungen bei den dynamischen Messungen (s.o.). 
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In der nächsten Spalte sind zum Vergleich die Zuwächse der Akkommodation, 
aufgeführt, die sich durch die Autorefraktionsmessungen ergaben. Auch hier 
zeigt sich wieder, dass die Akkommodationszuwächse unter statischen 
Bedingungen (3.7 D) größer waren als unter dynamischen Bedingungen (3.2 D) 
bei einer Differenz von 0.5 D. 
 
 
Akkommodation der Linsenvorderfläche 
In der nächsten Spalte wurde der Gesamtbrechwert des Auges berechnet, wenn 
nur an der Linsenvorderfläche eine Akkommodation stattgefunden hätte, 
während für die Linsenhinterfläche der entspannte Zustand angenommen wurde. 
In der folgenden Spalte wurde daraus der Akkommodationszuwachs gegenüber 
dem entspannten Zustand bestimmt. Anschließend wurde in Prozent ermittelt, 
wie groß der Akkommodationszuwachs nur durch die Linsenvorderfläche 
bezogen auf den Gesamtakkommodationszuwachs (gesamte Linse) war. Die 
Prozentwerte lauteten 62% bei den statischen und 61% bei den dynamischen 
Messungen und stimmten damit gut überein. 
 
Akkommodation der Linsenhinterfläche 
In der dann folgenden Spalte wurde der Gesamtbrechwert des Auges berechnet, 
wenn nur an der Linsenhinterfläche eine Akkommodation stattgefunden hätte, 
während für die Linsenvorderfläche der entspannte Zustand angenommen 
wurde. In der nächsten Spalte wurde daraus der Akkommodationszuwachs 
gegenüber dem entspannten Zustand bestimmt. Anschließend wurde in Prozent 
ermittelt, wie groß der Akkommodationszuwachs nur durch die 
Linsenhinterfläche bezogen auf den Gesamtakkommodationszuwachs (gesamte 
Linse) war. Die Prozentwerte stimmten mit 38% (statische Messungen) und 39% 
(dynamische Messungen) gut überein. 
 
Abschließend lässt sich also etwa folgendes Verhältnis für die relativen 
Akkommodationsbeiträge der Linsenflächen angeben: 
 
 Vorderfläche : Rückfläche ≈ 2 : 1. 
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 [D] [D] [D] [D] [D] [D] [%] [D] [D] [%] 
95%-
Vertr. 
±1.72 ±2.13 ±0.988 ±0.25 ±1.88 ±0.528 ±5.994 ±1.98 ±0.604 ±5.994 
B. A. 60.40 61.29 0.89 2.4 60.93 0.53 60 60.75 0.35 40 
B. C. 57.13 61.75 4.62 * 60.17 3.04 66 58.72 1.59 34 
B. P. 59.74 64.87 5.13 4.4 62.66 2.92 57 61.95 2.22 43 
H. C. 58.24 63.04 4.80 3.7 61.27 3.04 63 60.00 1.77 37 
H. R. 57.63 62.25 4.62 3.5 60.54 2.92 63 59.33 1.71 37 
P. J. 62.26 68.27 6.01 4.0 65.82 3.55 59 64.74 2.48 41 
S. M. 58.53 63.69 5.16 3.6 61.90 3.37 65 60.31 1.78 35 
T. T. 60.64 65.35 4.71 3.2 63.59 2.96 63 62.40 1.76 37 
W. A. 58.12 62.61 4.49 3.5 60.86 2.74 61 59.88 1.76 39 
Mittel 59.04 63.98 4.94 3.7 62.10 3.07 62 60.92 1.88 38 
SD 1.72 2.13 0.49 0.4 1.88 0.26 3 1.98 0.30 3 
Tab. 5.3: Relative Akkommodationsanteile unter statischen Messbedingungen, 
ausführliche Erläuterungen finden sich im Text. 
Kursive Werte: Messreihe mit Fehlfixation, bei Mittelwert und Standardabweichung nicht 
berücksichtigt. 
* = Es lagen an dieser Stelle keine Messwerte vor. 
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 [D] [D] [D] [D] [D] [D] [%] [D] [D] [%] 
95%-
Vertr. 
±1.72 ±2.13 ±0.988 ±0.25 ±1.88 ±0.528 ±5.994 ±1.98 ±0.604 ±5.994 
B. A. 62.29 64.74 2.45 3.25 64.33 2.03 83 62.71 0.41 17 
B. C. 57.77 61.78 4.02 * 60.49 2.73 68 59.06 1.29 32 
B. P. 60.60 65.47 4.87 3.7 63.30 2.69 55 62.78 2.18 45 
H. C. 60.06 63.91 3.85 3.1 62.66 2.60 68 61.30 1.24 32 
H. R. 61.58 62.68 1.10 2.3 62.16 0.58 52 62.10 0.52 47 
P. J. 64.01 68.26 4.26 3.9 66.48 2.47 58 65.80 1.79 42 
S. M. 60.61 63.98 3.37 3.0 63.14 2.53 75 61.44 0.83 25 
T. T. 62.06 66.23 4.17 2.9 64.40 2.34 56 63.90 1.84 44 
W. A. 58.87 62.89 4.02 3.6 61.21 2.35 58 60.55 1.68 42 
Mittel 60.70 64.40 3.71 3.2 62.98 2.29 61 62.12 1.42 39 
SD 1.93 2.14 1.13 0.6 1.87 0.70 8 2.07 0.56 8 
Tab. 5.4: Relative Akkommodationsanteile unter dynamischen Messbedingungen, 
ausführliche Erläuterungen finden sich im Text. 
Kursive Werte: Messreihe mit Akkommodationsdifferenz fern-nah deutlich unter den 
erwarteten 4D, bei Mittelwert und Standardabweichung nicht berücksichtigt. 
* = Es lagen an dieser Stelle keine Messwerte vor. 
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5.2 Lage der Augenlinse 
Mit Hilfe der ermittelten Krümmungsradien der Linse wurden anschließend der 
Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ, die Linsenrotation α und 
die Linsendezentrierung d ermittelt.  
Zunächst folgt eine Übersicht über die Vorzeichen der gemessenen Größen 
(Abb. 5.3). Der Vollständigkeit halber ist neben dem gemessenen linken Auge 
auch das rechte dargestellt. 
 
+
+
d
+α
β
Pupillar-
achse
visuelle  
Achse
+
+
d
+ α
β
visuelle 
Achse Pupillar-
achse
linkes Auge rechtes Auge
13.6 mm
7.9 mm
Abb. 5.3: Übersicht über die Vorzeichen des Winkels zwischen Pupillarachse und visueller 
Achse κ, der Linsenrotation α und der Linsendezentrierung d (positive Werte für κ, α und d = 
nach temporal gerichtet) 
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5.2.1 Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ, 
Linsenrotation α und Linsendezentrierung d: Mittelwerte für 
verschiedene Akkommodationszustände 
Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ 
Der Winkel κ ist für die verschieden Probanden in Abb. 5.4 grafisch dargestellt. 
Eine Gruppe von 3 nebeneinanderliegenden Balken entspricht dabei jeweils 
einem Probanden. In jeder Gruppe entspricht der erste Balken der 
Akkommodation bei einer Fixationsdistanz von 25 cm (statische Messungen), 
der zweite den Messungen unter Cycloplegie und der dritte den dynamischen 
Messungen mit dem Wechsel zwischen Akkommodation auf 25 cm und 
Entspannung.  
Bei jedem Probanden waren die Unterschiede beim Winkel κ fast immer 
deutlich kleiner als die mit Hilfe des mittleren quadratischen Fehlers (s. Kap 4.5) 
ermittelten Fehlerbalken. 
Die Werte für den Winkel κ variierten bei den einzelnen Probanden zwischen 
etwa 3° und 10° und wiesen damit stets positive Werte auf. Die Pupillarachse 
war also bei allen Probanden nach temporal gerichtet.  
Die diesen Bestimmungen zugrundeliegenden Zahlenwerte finden sich in Tab. 
5.5. Außerdem sind dort die Mittelwerte des Winkels κ aus allen 
Probandenmessungen, getrennt nach Akkommodationszuständen aufgeführt: Sie 
betrugen bei allen Akkommodationszuständen übereinstimmend etwa 6°. 
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Abb. 5.4: Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ (positive Werte = nach 
temporal gerichtet, vgl. Abb. 5.3). Die dieser Grafik zugrundeliegenden Zahlenwerte sind in 
Tab. 5.5 aufgeführt. Erläuterungen: s. Text. 
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Linsenrotation α 
Die Linsenrotation α ist für die verschieden Probanden in Abb. 5.5 grafisch 
dargestellt. Eine Gruppe von 3 nebeneinanderliegenden Balken entspricht 
wieder jeweils einem Probanden (erster Balken: Akkommodation bei einer 
Fixationsdistanz von 25 cm [statische Messungen], zweiter Balken: Messungen 
unter Cycloplegie, dritter Balken: dynamischen Messungen mit dem Wechsel 
zwischen Akkommodation auf 25 cm und Entspannung).  
Bei jedem Probanden waren die Unterschiede bei der Linsenrotation α meist 
wieder deutlich kleiner als die mit Hilfe des mittleren quadratischen Fehlers (s. 
Kap 4.5) ermittelten Fehlerbalken. 
Die Werte für den Winkel κ variierten bei den einzelnen Probanden zwischen 
etwa 2° und -2.5°. Anders als beim Winkel κ war die Rotation der Linse α teils 
nach temporal und teils nach nasal gerichtet. Allerdings war selbst die maximale 
Linsenrotation α betragsmäßig mit etwa 2.5° deutlich kleiner als der mittlere 
Winkel κ (6°, s.o.). 
Die diesen Bestimmungen zugrundeliegenden Zahlenwerte finden sich in Tab. 
5.5. Die Mittelwerte der Linsenrotation α betrugen bei allen 
Akkommodationszuständen übereinstimmend etwa 0°, woran sich erkennen 
lässt, dass positive und negative Werte für die Linsenrotation α in etwa 
gleichermaßen zu finden waren. 
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Abb. 5.5: Linsenrotation  α (positive Werte = nach temporal gerichtet, vgl. Abb. 5.3). Die 
dieser Grafik zugrundeliegenden Zahlenwerte sind in Tab. 5.5 aufgeführt. Erläuterungen: s. 
Text. 
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Linsendezentrierung d 
In Abb. 5.6 ist die Linsendezentrierung d für die verschieden Probanden grafisch 
dargestellt. Eine Gruppe von 3 nebeneinanderliegenden Balken entspricht 
wieder jeweils einem Probanden (erster Balken: Akkommodation bei einer 
Fixationsdistanz von 25 cm [statische Messungen], zweiter Balken: Messungen 
unter Cycloplegie, dritter Balken: dynamischen Messungen mit dem Wechsel 
zwischen Akkommodation auf 25 cm und Entspannung).  
Auch für die Linsendezentrierung d waren die Unterschiede bei jedem 
Probanden in der Regel wieder deutlich kleiner als die mit Hilfe des mittleren 
quadratischen Fehlers (s. Kap 4.5) ermittelten Fehlerbalken. 
Die Werte für die Linsendezentrierung d waren - von einem einzigen positiven 
Messwert, der aber kleiner als der Fehlerbalken war - negativ und betrugen 
maximal ca. -0.2 mm. Somit konnte davon ausgegangen werden, dass die 
Linsendezentrierung regelmäßig nach nasal (vgl. Abb. 5.3) gerichtet war. Für 
die Pupille wurde ebenfalls eine regelmäßige Dezentrierung nach nasal (31) 
beschrieben (etwa 0.02 mm). 
Die den Bestimmungen der Linsendezentrierung d zugrundeliegenden 
Zahlenwerte finden sich in Tab. 5.5. Die Mittelwerte betrugen bei allen 
Akkommodationszuständen übereinstimmend etwa 0.1 mm. 
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Abb. 5.6: Linsendezentrierung d (positive Werte = nach temporal gerichtet, vgl. Abb. 5.3). 
Die dieser Grafik zugrundeliegenden Zahlenwerte sind in Tab. 5.5 aufgeführt. Erläuterungen: 
s. Text. 
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Pro-
band 
Akkommodation 
 
 konstant 
 
Mittelwert während 
Wechsel nah/fern 
 25 cm 
 
Cycloplegie  
 
 κ α d κ α d κ α d 
B. A. 9.394 -2.390 -0.020 9.830 -1.955 -0.055 9.504 -2.677 0.009 
B. C. 3.325 0.941 -0.150 2.503 1.693 -0.126 2.763 1.369 -0.116 
B. P. 5.778 -0.337 -0.124 5.959 -0.449 -0.101 5.815 -0.551 -0.103 
H. C. 4.118 0.591 -0.120 4.568 0.241 -0.072 4.453 0.348 -0.098 
H. R. 7.771 -0.365 -0.227 8.076 -0.210 -0.212 7.724 -0.435 -0.231 
P. J. 5.197 -0.526 -0.098 4.122 0.265 -0.081 4.520 -0.223 -0.101 
S. M. 7.037 -0.802 -0.117 6.812 -0.655 -0.064 6.722 -0.697 -0.101 
T. T. 8.047 -0.249 -0.196 8.358 -0.175 -0.204 7.727 0.072 -0.162 
W. A. 3.823 1.116 -0.055 3.625 1.000 -0.032 3.787 1.325 -0.032 
Mittel 6.054 -0.225 -0.123 5.984 -0.027 -0.105 5.891 -0.163 -0.104 
SD 2.122 1.059 0.064 2.466 1.032 0.064 2.198 1.210 0.069 
Tab. 5.5: κ, α und d in Abhängigkeit von verschiedenen Akkommodationszuständen 
(positive Werte = nach temporal gerichtet, vgl. Abb. 5.3). 
Grafische Darstellungen der in dieser Tabelle aufgeführten Zahlenwerte sind in den 
Abbildungen 5.4 - 5.6 zu finden. Erläuterungen: s. Text. 
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Da für den Winkel κ, die Linsenrotation α und die Linsendezentrierung d keine 
wesentliche Abhängigkeit von der Akkommodation nachgewiesen werden 
konnten, bietet es sich an, für diese Größen die Mittelwerte für alle 
Akkommodationszustände anzugeben. Wir erhielten so die in nachfolgender 
Tabelle fett dargestellten Werte: 
 
Größe 
 
Mittelwert 
der Stichprobe 
mittlerer 
quadratischer 
Fehler 
Standard-
abweichung der 
Stichprobe 
κ 
 
5.976° ±0.563° 2.262° 
α 
 
-0.138° ±0.258° 1.100° 
d 
 
-0.111 mm ±0.021 mm 0.066 mm 
Tab. 5.6: κ, α und d, Mittelwerte aller Probanden und Akkommodationszustände (positive 
Werte = nach temporal gerichtet, vgl. Abb. 5.3) 
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5.2.2 Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ, 
Linsenrotation α und Linsendezentrierung d: Änderungen 
während des Akkommodationsvorgangs 
Genauere Betrachtungen des Verlaufs von κ, α und d während des 
Akkommodationsvorgangs zeigten im überwiegenden Teil der Fälle eine leichte 
Änderungen dieser Größen, die sich synchron zur Änderung der 
Krümmungsradien der Linse und damit zur Akkommodation verhielt. Diese 
Änderungen hoben sich in diesen Fällen in der Regel merklich von der 
Messwertstreuung ab. Die Winkel änderten sich dann meistens um etwa 1°, 
während die Linsendezentrierung d um ungefähr 0.04 mm schwankte. Gegen 
einen Zufallsbefund spricht auch, dass sich beim Proband P. J., bei dem zwei 
Akkommodationsverläufe aufgezeichnet und analysiert wurden, in beiden Fällen 
vergleichbare Tendenzen zeigten.  
Die Vorzeichen der Änderungen zeigten beim Winkel κ und bei der 
Linsenrotation α keine eindeutigen Tendenzen. Bei der Linsendezentrierung d 
hingegen war das Vorzeichen der Änderung bei Nahakkommodation bis auf 
einen Fall (W.A.) negativ, d.h. die in der Regel leicht nach nasal weisende 
Linsendezentrierung (s.o.) nahm während der Nahakkommodation weiter in 
nasaler Richtung zu. 
Diesen Sachverhalt fasst Tab. 5.7 zusammen. Dort ist auch angegeben, in 
welche Richtung die Änderung während der Nahakkommodation erfolgte. Die 
Abbildungen 5.7 - 5.11 stellen die zugrundeliegenden Kurvenverläufe dar. 
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Proband 
 
 
κ [Grad] 
±0.563 
α [Grad] 
±0.258 
d [mm] 
±0.021 
B. A. - - -0.06 
B. C. (0.5) - - 
B. P. (0.5) -1 -0.04 
H. C. 1 - -0.02 
H. R. - (1) (-) 
P. J. 1 1 -0.5 -0.04 
P. J. 2 1 (-) -0.04 
S. M. -1 (1) -0.02 
T. T. -1 - - 
W. A. 1 -1.5 0.04 
Tab. 5.7: Ausprägung und Richtung der Änderung von κ, α und d während der 
Nahakkommodation (positive Werte = nach temporal gerichtet, vgl. Abb. 5.3). "-" bedeutet: 
keine eindeutigen Tendenzen nachweisbar (vgl. Abbildungen 5.7 - 5.211). Erläuterungen: s. 
Text 
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Abb. 5.7: Abhängigkeit von κ, α und d von der Akkommodation (Videosequenzen 1 und 2) 
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Abb. 5.8: Abhängigkeit von κ, α und d von der Akkommodation (Videosequenzen 3 und 4) 
0 40 50 60       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 0 40 50 60 0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
0 40 50 600       1       1  2    3        4        5        6        t [s] 0 40 50 60    1    2      3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 60       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1        1     2      3        4        5        6        t [s] 0 40 50 600       1        1     2   3        4        5        6        t [s] 
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Abb. 5.9: Abhängigkeit von κ, α und d von der Akkommodation (Videosequenzen 5 und 6) 
40 50 60       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 40 50 60       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1       1     2    3        4        5        6        t [s] 40 50 600       1      1    2     3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 40 50 60 0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 40 50 60 0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1       1   2    3        4        5        6        t [s] 40 50 60 0    1     2   3        4        5        6        t [s] 
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Abb. 5.10: Abhängigkeit von κ, α und d von der Akkommodation (Videosequenzen 7 und 8) 
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Abb. 5.11: Abhängigkeit von κ, α und d von der Akkommodation (Videosequenzen 9 und 10) 
40 50 60       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 40 50 60       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1       1     2    3        4        5        6        t [s] 40 50 600       1      1    2     3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 40 50 60 0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1    0        1        2        3        4        5        6        t [s] 40 50 60 0        1        2        3        4        5        6        t [s] 
40 50 600       1       1   2    3        4        5        6        t [s] 40 50 60 0    1     2   3        4        5        6        t [s] 
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5.2.4 Reproduzierbarkeit 
Zur Prüfung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde der Proband B.C. 
zwei Messungen unterzogen, die im Abstand von einer Woche erfolgten. Damit 
die Akkommodationsbedingungen an beiden Messtagen möglichst kontrolliert 
waren, wurde jeweils unter Cycloplegie gemessen.  
 
Nachfolgende Tabelle zeigt die Differenz der beiden Probandenmessungen im 
Vergleich zum mittleren quadratischen Fehler. Bei den Linsenradien r3 und r4 
sowie der Linsendezentrierung d lag die Differenz der beiden 
Probandenmessungen unter dem Wert mittleren quadratischen Fehlers, während 
sie bei den Winkeln κ und α zwar darüber lag, aber kleiner als 1° war. 
 
Größe 
 
Probandenmessungen 
 
mittlerer 
quadratischer  
 
 
1. Messung 2. Messung Differenz Fehler 
(s. Kap. 4.5) 
Datum 
 
18.08.1997 25.08.1997 1 Woche  
r3 
[mm] 
12.258 12.384 0.126 ±0.379 mm 
r4 
[mm] 
-6.535 -6.539 0.004 ±0.505 mm 
κ 
[Grad] 
3.231 2.516 0.715 ±0.563° 
α 
[Grad] 
0.839 1.679 0.840 ±0.258° 
d 
[mm] 
-0.118 -0.125 0.007 ±0.021 mm 
Tab. 5.8: Reproduzierbarkeit, Erläuterungen: s. Text. 
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6. Diskussion 
6.1 Auswertung 
verwendete Augenmodelle 
Zur Auswertung wurde, wenn nicht anders angegeben das 3-Flächen-Modell des 
Auges und paraxiale Optik verwendet. Eine Ausnahme bildete das ray tracing: 
Hier wurde einheitlich für alle Auswertungen das 4-Flächen-Modell 
zugrundegelegt. Der Gewinn an Genauigkeit war aber nur minimal, denn bei der 
Berechnung der spiegelnden Eigenschaften der Cornea und Linsenoberfläche 
unterschieden sich 3- und 4-Flächen-Modell lediglich um 0.2 %. Im Vergleich 
zur Gesamtgenauigkeit des Endergebnisses spielt dies aber keine bedeutende 
Rolle (s. auch Messgenauigkeiten von: Validierungsmessungen, Kap. 4.3; 
Kontrollmessungen, Kap. 4.4; mittlerer quadratischer Fehler, Kap. 4.5). Somit 
hätte das 3-Flächen-Modell für das ray tracing ebenfalls verwendet werden 
können. 
 
experimentelle Bestimmung von E-G 
Die zur Auswertung benötigten Linearfaktoren E-G wurden zunächst mit Hilfe 
des ray-tracing-Programms bestimmt. Es stellte sich aber heraus, dass die 
alternativ mögliche experimentelle Bestimmung der genannten Linearfaktoren 
ein genaueres Ergebnis lieferte (s. Kap 4.3.1, Festlegung des Auswertverfahrens, 
günstigstes Auswertverfahren). Dies ließ sich folgendermaßen erklären: Als 
Eingabedaten für das ray tracing-Programm waren mehr verschiedene 
Eingabedaten notwendig (Sonografie [A-scan], Keratometrie und die aus den 
Größen der Purkinje-Bilder errechneten Krümmungsradien der Augenlinse, s. 
auch Kap. 2.6 Auswertung) als bei der experimentellen Bestimmung der 
Linearfaktoren (lediglich die Dezentrierung und der Drehwinkel β des Auges 
mussten bekannt sein, s. Kap 4.3.1, Gl. 4.1). Daher waren es bei der 
experimentellen Bestimmung weniger Messfehler, die sich addieren konnten. 
 
Lichtquellenposition und ray tracing 
Im Zusammenhang mit der Kollimation der Lichtquellen trat für das ray tracing- 
Programm folgende bisher neue Situation auf: Die parallel aus dem Fixations- 
objekt austretenden Lichtstrahlen verlangten eine Verlagerung der Lichtquel- 
len ins Unendliche (bezüglich des Corneamittelpunktes). Andererseits änderte  
sich der Einfallswinkel des Lichts der Lichtquellen auf das Auge mit zuneh- 
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mender Seitwärtsdrehung des Auges, wenn statt der wahren 
Lichtquellenposition die Verlagerung der Lichtquellen ins Unendliche 
verwendet wurde. Somit ließen sich durch das ray tracing-Programm nicht alle 
Gegebenheiten der Messgeometrie simulieren (s. auch Kap 4.3.1, Festlegung des 
Auswertverfahrens).  
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6.2 Vorteile des hier vorgestellten Verfahrens 
Im Gegensatz zu anderen Verfahren (s. u.) bietet das hier vorgestellte Verfahren 
die Möglichkeit, die zu messenden Parameter nicht nur unter statischen 
Bedingungen mit konstanter Fixation sondern auch unter dynamischen zu 
bestimmen. Zwei optische Komponenten, ohne die dies nicht möglich wäre, 
sind: 
 
1. telezentrisches Objektiv: 
 Das telezentrische Objektiv ermöglicht es, alle Purkinje-Bilder gleichzeitig 
und praktisch ohne perspektivischen Fehler abzubilden. Dadurch ist es nicht 
erforderlich, die Akkommodation über längere Zeit konstant zu halten, um 
bei Verwendung eines Standardobjektivs die verschiedenen Purkinje-Bilder 
nacheinander zu fokussieren. Es wäre zwar möglich, mit dem 
Standardobjektiv die 1. und 4. Purkinje-Bilder scharf abzubilden und den 
Mittelpunkt der dann sehr verwaschenen 3. Purkinje-Bilder zur weiteren 
Auswertung heranzuziehen, doch müsste dann die unterschiedliche axiale 
Position und damit der perspektivische Fehler, der durch das 
Standardobjektiv verursacht wird, in der weiteren Auswertung mit 
berücksichtigen werden. Außerdem besteht noch folgendes Problem: Das 3. 
Purkinje-Bild ist selbst bei optimalen Abbildungsbedingungen hinsichtlich 
der Schärfe noch relativ verwaschen und lichtschwach. Eine Defokussierung 
würde seine Positionsbestimmung noch weiter negativ beeinflussen. 
 
2. IR-Lichtquellen: 
 Würden als Lichtquellen statt der IR-Dioden Blitzlichter verwendet, so 
stünden zwar ausreichend helle Lichtquellen zur Verfügung, doch würde sich 
die Iris sofort nach einer Aufnahme kontrahieren und in den dann folgenden 
Aufnahmen einen großen Teil der Linse verdecken. Der freibleibende Teil 
der Linse reicht aber in der Regel nicht aus, um alle notwendigen Purkinje-
Bilder zu erzeugen. Daneben wäre der Proband nach einer Aufnahme so 
geblendet, dass eine weitere Fixation kaum noch möglich wäre. Außerdem 
wird für die Blitzlichter nach jeder Aufnahme eine Aufladezeit benötigt. 
Demnach lassen sich mit Blitzlichtern zwar gute Ergebnisse erzielen, wenn 
nur eine einmalige Aufnahme notwendig ist, doch können damit keine 
dichten Bildfolgen gewonnen werden, wie es für die Untersuchungen unter 
natürlichen Sehbedingungen notwendig ist.  
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 Zur Aufnahme von Bildfolgen sind die folgenden Eigenschaften der IR-
Dioden unverzichtbar:  
-  Es ist ein kontinuierliches Beleuchten des Probandenauges möglich.  
- Da das spektrale Maximum der IR-Dioden im Infrarot und daher 
außerhalb des sichtbaren Bereichs liegt, wird der Proband durch die 
Lichtquellen nicht geblendet. Aus diesem Grund ist dieses Vorgehen für 
den Probanden schonender, und es tritt keine störende Miosis auf. 
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6.3 Andere Methoden der Radienbestimmung der 
Augenlinse 
1994 wurden von Smith und Garner (2) Methoden vorgestellt, den vorderen 
Krümmungradius der Augenlinse auf etwas andere Weise zu bestimmen - 
nämlich nur aus den 1. und 3. Purkinje-Bildern. Sie mussten so vorgehen, weil 
sie ein herkömmlichens Objektiv und unkollimierte Lichtquellen verwendeten. 
Folgende zwei Probleme wurden in dieser Dissertation anders als bei Smith und 
Garner angegangen:  
1. Für die Auswertung im Rahmen dieser Dissertation war es notwendig, dass 
sich die scheinbare Lichtquellenposition im Unendlichen befand. Eine andere 
Lichtquellenposition hätte eine Verschiebung der Purkinje-Bilder in axialer 
Richtung bewirkt und das Ergebnis beeinflusst. Aus diesem Grund wurden 
kollimierte Lichtquellen verwendet. Smith und Garner gingen aber von 
einem endlichen Abstand der Lichtquellen aus, und stellten eine 
Berechnungsmethode des vorderen Linsenradius vor, die diese 
Lichtquellenposition berücksichtigte. 
2. Die Bildebene des 3. Purkinje-Bildes weicht von der des 1. Purkinje-Bildes 
so stark ab, dass eine gleichzeitige Abbildung beeinträchtigt wird. Während 
in dieser Dissertation ein telezentrisches Objektiv verwendet wurde, lösten 
Smith und Garner das Problem folgendermaßen: Entweder wurden die 
Purkinje-Bilder durch Verschieben der Kamera (1. Option) oder von Kamera 
und Lichtquellen gleichzeitig, welche miteinander verbunden waren (2. 
Option), nacheinander fokussiert, oder es wurde nur das erste Purkinje-Bild 
scharf abgebildet und vom unscharfen dritten der Mittelpunkt der 
Punktwolke zur weiteren Auswertung herangezogen (3. Option). 
 Um zwei Videobilder nacheinander gewinnen zu können, muss die Fixation 
in beiden Fällen konstant bleiben. Aus diesem Grund sind dabei keine 
dynamischen Messungen mit wechselnder Akkommodation möglich. 
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6.4 Vergleich mit anderen Messungen 
Änderung der Krümmungsradien der Linsenoberflächen während der 
Akkommodation, Vergleich mit Garner und Yap 
Um die Größen κ, α und d zu erhalten, mussten im Rahmen dieser Dissertation 
zunächst die Krümmungsradien der Augenlinse ermittelt werden. Garner und 
Yap veröffentlichten 1997 eine Studie (3), in der sie ebenfalls die 
Krümmungsradien der Augenlinse in Abhängigkeit von verschiedenen 
Akkommodationszuständen untersuchten. 11 Probanden wurden dort mit 5 
verschiedenen Akkommodationsanreizen (zwischen 0 D und 8 D) gemessen: 
 
Akkommodatio
n 
Linsen-
radius 
Untersuchungen im Rahmen 
dieser Dissertation 
Garner und Yap 
  statische 
Messung 
dynamische 
Messung 
 
Nahakkommo- r3 7.879 (4 D) 7.796 (4 D) 8.49 (3.5 D) 
dation r4 -5.218 (4 D) -5.137 (4 D) -6.03 (3.5 D) 
entspannt r3 12.076 (0 D) 10.527 (0 D) 11.54 (0    D) 
 r4 -6.091 (0 D) -5.709 (0 D) -6.62 (0    D) 
Tab. 6.1: Vergleich der Messungen dieser Dissertation (weitere Einzelheiten dazu: s. Kap. 5.2.1, 
Bestimmung der Krümmungsradien der Augenlinse) mit einer Studie von Garner und Yap. Die jeweils 
in Klammern angegebenen Werte sind die zugrundeliegenden Fixationsanreize. Von den 5 
untersuchten Fixationsanreizen in der Studie von Garner und Yap kam der Fixationsanreiz von 3.5 D 
dem Wert von 4 D (entspricht 25 cm Fixationsdistanz) in dieser Dissertation am nächsten. Die Werte 
für den entspannten Zustand entsprechen sich in beiden Fällen (0 D). 
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Vergleich der Messungen des Winkels zwischen Pupillarachse und visueller 
Achse κ, der Linsenrotation α und der Linsendezentrierung d mit 
Untersuchungen von Tscherning 
Tscherning fasste 1924 (4) die optische Achse von Cornea und Linse zur 
optischen Achse des Auges zusammen. Die im Rahmen dieser Dissertation 
durchgeführten Messungen zeigten folgenden Abweichungen der optischen 
Achse der Linse von der der Cornea: Beim Winkel waren es vom Betrag her 
maximal 2° bis 3° und bei der Dezentrierung weniger als 0.25 mm. Diese 
Abweichungen sind für viele Fragestellungen von untergeordneter Bedeutung, 
so dass Tschernings Näherung dort wegen ihrer Unkompliziertheit angewendet 
werden kann. 
Auch die in dieser Arbeit vorliegenden Ergebnisse für den Winkel zwischen 
Pupillarachse und visueller Achse κ (Mittelwert: 6°) stimmten gut überein mit 
den Bestimmungen von Tscherning: Er gab den Winkel zwischen visueller und 
optischer Achse des Auges mit 5° bis 7° an. 
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7. Zusammenfassung 
Gegenstand dieser Arbeit war der Aufbau und die Erprobung eines 
Videokamerasystems zur Quantifizierung der brechenden Parameter des 
vorderen Augenabschnitts unter natürlichen Sehbedingungen. Zielgrößen waren 
der Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ, die Rotation der 
Augenlinse α und ihre Dezentrierung d. Zwischenergebnisse dieser 
Berechnungen lieferten u. a. den vorderen Krümmungsradius r3 und den 
hinteren Krümmungsradius r4 der Augenlinse. 
 
Entwicklung der Messstrecke 
Zunächst wurden verschiedene Ausführungen von Teilkomponenten aufgebaut 
und die entsprechenden Lösungsalternativen getestet. Daraus wurde eine erste 
provisorische Messanordnung erstellt. Mit den so gewonnenen Kenntnissen ließ 
sich eine Messstrecke aus Prototypen aufbauen. Diese mussten anschließend 
weiter optimiert werden. Die endgültige Anordnung der Messstrecke wurde 
zunächst auf einer optischen Bank aufgebaut und dort Validierungsmessungen 
mit Hilfe eines Modellauges unterzogen. Anschließend wurde sie auf einem 
Spaltlampentisch untergebracht, um Probandenmessungen möglich zu machen. 
 
Messungen am Modellauge 
Die Messungen am Modellauge dienten dazu, die Messgenauigkeit der 
Messstrecke zu überprüfen. Dazu wurden die mit der Messstrecke ermittelten 
Werte mit der bekannten Geometrie des Modellauges verglichen. Bevor diese 
Validierungsmessungen durchgeführt werden konnten, waren 
Versuchsmessungen nötig, um geeignete Modellaugenlinsengeometrien zu 
ermitteln, die die menschlichen Augenlinsen hinreichend realistisch imitierten. 
Zunächst ersetzten bikonvexe Operationslinsen nach Entfernen der Haltebügel 
die menschliche Linse. Die Nachteile hierbei waren die flacheren 
Krümmungsradien im Vergleich zur menschlichen Augenlinse und 
Schwierigkeiten, die Linsen genau zu positionieren. 
Um die geometrischen Verhältnisse besser erfassen zu können, erfolgten die 
Messungen stattdessen mit Plankonvexlinsen, die speziell für das Modellauge 
angefertigt worden waren. Diese waren zwar einfacher realisierbar als 
Bikonvexlinsen, doch imitierten sie wegen ihrer Planfläche auf einer Seite die 
menschliche Linse nicht ausreichend.  
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Aus diesem Grund war die Konstruktion verschiedener Ausführungen von 
bikonvexen Linsen unumgänglich, deren Realisation einige Probleme mit sich 
brachte, die bei den plankonvexen Linsen nicht auftraten. So musste 
beispielsweise eine ringförmige, plane Auflagefläche geschaffen werden, die 
eine genaue Positionierung im Modellaugenlinsenhalter gewährleistete. Diese 
bikonvexen Linsen waren durch ihre große Ähnlichkeit zu den menschlichen 
Linsen dazu geeignet, bei den Validierungsmessungen am Modellauge 
verwendet zu werden.  
 
Größe Symbol 95%-Vertrauensbereich Stichproben-
zahl n 
Linsenvorderradius r3 -0.193 ± 0.276 mm 235 
Linsenhinterradius r4 -0.085 ± 0.459 mm 235 
Differenz aus dem mit 
dem Goniometer 
eingestellten und dem 
gemessenen Wert für 
den Drehwinkel des 
Modellauges 
∆β -0.061 ± 0.406° 235 
Linsenrotation α 0.117 ± 0.608° 235 
Linsendezentrierung d 0.008 ± 0.098 mm 235 
Tab. 7.1: Übersicht über die Validierungsmessungen am Modellauge mit bikonvexen 
Modellaugenlinsen 
 
Nachdem diese Messungen auf der optischen Bank durchgeführt worden waren, 
wurde die Messstrecke auf einen Spaltlampentisch übertragen. Zunächst 
erfolgten Kontrollmessungen am Modellauge. Dazu musste das Modellauge 
genau wie später die Augen der Probanden positioniert werden. Außerdem 
mussten die beim menschlichen Auge über das Fixationsobjekt ausgelösten 
Änderungen der Blickrichtung simuliert werden. Eine spezielle 
Modellaugenhalterung trug diesen Anforderungen Rechnung: Über die 
Kinnstütze der Messstrecke ließ sich das Modellauge horizontal, axial und 
vertikal positionieren. Ein Mechanismus setzte die Bewegungen des 
Fixationsobjektes in Änderungen der Ausrichtung des Modellauges in der Weise 
um, wie es bei den Probanden der Fixation entsprach. Die Messstrecke arbeitete 
hier mit der gleichen Zuverlässigkeit wie auf der optischen Bank.  
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Messungen an Probanden 
Abschließend wurde die Messanordnung eingesetzt, um die linken Augen einer 
Stichprobe von 9 emmetropen Probanden zu untersuchen. Analog hierzu lassen 
sich auch Messungen an Probanden mit Refraktionsanomalien durchführen. Es 
wurde der Schnelltest nach Bland und Altmann durchgeführt (20) und als 
Messgenauigkeit der mittlere quadratische Fehler ermittelt (Linsenvorderradius 
r3 ±0.379 mm, Linsenhinterradius r4 ±0.505 mm, Winkel κ zwischen 
Pupillarachse und visueller Achse ±0.563°, Linsenrotation α ±0.258°, 
Linsendezentrierung d ±0.021 mm). 
Die Krümmungsradien der Augenlinse für verschiedene 
Akkommodationszustände sind in Tab. 7.2 aufgeführt. Tab. 7.3 stellt die 
Akkommodationsbeiträge der Vorder- und Rückfläche der Augenlinse dar. Der 
relative Beitrag zur Akkommodation überwiegt etwas bei der Vorderfläche. Der 
Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ (Mittel etwa 6° nach 
temporal), die Rotation α (Mittel ungefähr 0°) und die Dezentrierung d (Mittel 
ca. 0 mm) der Augenlinse sind in Tab. 7.4 zusammengefasst. 
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 konstante Akkommodation wechselnde Akkommodation 
unter natürlichen Sehbedingungen 
 25 cm Cycloplegie mittlere Nah- 
akkommodation 
(25 cm) 
mittlere Fern- 
akkommodation 
(∞) 
 r3 
[mm] 
±0.379 
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379
r4 
[mm] 
±0.505 
r3 
[mm] 
±0.379
r4 
[mm] 
±0.505
Mittel 7.879 -5.218 12.076 -6.091 7.796 -5.137 10.527 -5.709 
SD 0.574 0.347 1.150 0.349 0.625 0.322 1.018 0.297 
Tab. 7.2: Vorderer (r3) und hinterer (r4) Krümmungsradius der Augenlinse für 
verschiedene Akkommodationszustände 
 
Akkommodationsbeiträge 
der Linsenflächen 
Standardabweichung der 
Stichprobe 
Herkunft der 
Werte für 
Entspannung/Nah
akkom-modation 
Vorderfläche Rückfläche 
 
Vorderfläche 
 
Rückfläche 
 
Cycloplegie/25 
cm 
 
62 % ± 6 % 38 % ± 6 % 3 % 3 %
mittlere Fern- und 
Nahakkommodati
on unter 
natürlichen 
Sehbedingungen 
61 % ± 15 % 39 % ± 15 % 8 % 8 %
Tab. 7.3: relative Akkommodationsanteile der Linsenflächen 
 
Größe 
 
Mittelwert 
der Stichprobe 
Messgenauigkeit Standardabweichu
ng der Stichprobe 
κ 
 
5.976° ±0.563° 2.262°
α 
 
-0.138° ±0.258° 1.100°
d 
 
-0.111 mm ±0.021 mm 0.066 mm
Tab. 7.4: Winkel zwischen Pupillarachse und visueller Achse κ, Rotation α und 
Dezentrierung d der Augenlinse 
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geg.: 
 
Brechungsindices:  n1 lg = 1.0 
n23 ge = 1.3333 
n4 ge = 1.4160 
 
Keratometrie:  Kflat  
Kflat Ax  
Ksteep 
 
Sonografie:   acd dist 
lthick dist 
 
Purkinje-Videografie: h1 meas 
h3 meas 
h4 meas 
 
ges.: 
 
Kcyl  = - Kflat + Ksteep 
d3‘  = 1000 * n23 ge / (1000 * n4 ge / lthick dist – F3 A,B) 
K180°  = Kflat + Kcyl * (Sin ((Kflat Ax – 180°) * 3.1415 / 180°))  ^ 2 
r4‘  = h4 meas * K180° / h1 meas 
d3‘‘d12‘ = 1000 * n1 lg / (1000 * n23 ge / (d3‘ + acd dist) – F1 A,B) 
d12‘  = 1000 * n1lg / ((1000 * n23 ge / acd dist) – F1 A,B) 
r3‘  = h3 meas * K180° / h1 meas 
F1 A,B  = 1000 * (n23 ge – n1 lg) / K180° 
L1 blr A  = 1000 * n1 lg / (d3‘‘d12‘ + r4‘) 
 
r3 A,B = 1000 * n23 ge / (1000 * n1 lg / (r3‘ + d12‘) + F1 A,B) – acd dist 
 
L1 ablr A = L1 blr A + F1 A,B 
F3 A,B  = 1000 * (n4 ge – n23 ge) / r3 A,B 
L2 blr A  = 1000 * n1 lg / (1000 * n1 lg / L1 ablr A – acd dist / n23 ge) 
L2 ablr A = L2 blr A + F3 A,B 
LL2 ablr A = 1000 * n4 ge / L2 ablr A 
 
r4 A  = - lthick dist + LL2 ablr A 
 
 
Anh. 9.1: Berechnung des vorderen und hinteren Linsenradius (s. Kap. 2.6.2) 
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Ausgangspunkt bildet das nachfolgende Gleichungssystem: 
 
I:  P1 = E β     mit: β = Augendrehung 
II:  P3 = F β + A α + C d   α = Linsenrotation 
III:  P4 = G β + B α + D d    d = Linsendezentrierung 
 
 
Das Gleichungssystem wird nach den gesuchten Größen β, α und d aufgelöst: 
 
Bestimmung von β: 
 
 
 
Bestimmung von α: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bestimmung von d: 
 
 
 
 
 
I nach β: β =  P1 
E 
II nach d: P3 – Fβ – Aα  = Cd 
⇔ d = P3 – Fβ – Aα 
C
III nach d: P4 – Gβ – Bα  = Dd 
⇔ d = P4 – Gβ – Bα
D 
II = III: = P4 – Gβ – Bα 
D 
P3 – Fβ – Aα 
C
⇔ DP3 – DFβ – ADα = CP4 – CGβ – BCα 
⇔ BCα – ADα = CP4 – CGβ – DP3 + DFβ 
⇔ α = C(P4 – Gβ) + D(Fβ – P3) 
BC – AD 
II nach d: Cd = P3 – Fβ – Aα 
⇔ d = P3 – Fβ – Aα 
C 
Anh. 9.2: Berechnung der Augendrehung β, der Linsenrotation α und der 
Linsendezentrierung d aus den Dezentrierungen der Purkinjebilder P1, P3 und 
P4 sowie den Linearfaktoren A-G (s. Kap. 2.6.3) 
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Anh. 9.3: Lichtquellen, Prototyp (s. Kap. 3.1.4) 
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Anh. 9.4: Lichtquellen, Endversion (s. Kap. 3.1.5) 
M
aterial 1: A
lum
inium
 
A
llgem
eintoleranzen nach D
IN
 7168-f 
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Anh. 9.5: Fixationsobjekt, Prototyp (s. Kap. 3.2.3) 
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 M
aßstab: 
 
2 : 1 
 M
aterial 1:  
A
lum
inium
 
  A
llgem
eintoleranzen nach D
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 7168-f 
Anh. 9.6: Fixationsobjekt, Endversion (s. Kap. 3.2.4) 
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Anh. 9.7: Blende für Fixationsobjekt (s. Kap. 3.2.4) 
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Anh. 9.8: Telezentrierung (s. Kap. 3.3) 
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Anh. 9.9: justierbare Laserhalterung, Oberteil (s. Kap. 3.4.1) 
 9. Anhang 189 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anh. 9.10: justierbare Laserhalterung, Mittelteil (s. Kap. 3.4.1) 
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Anh. 9.11: justierbare Laserhalterung, Unterteil (s. Kap. 3.4.1) 
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Anh. 9.12: bikonvexe Intraokularlinse 1 = flach (s. Kap. 3.6.2) 
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Anh. 9.13: bikonvexe Intraokularlinse 2 = mittel (s. Kap. 3.6.2) 
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Anh. 9.14: bikonvexe Intraokularlinse 3 = steil (s. Kap. 3.6.2) 
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Anh. 9.15: bikonvexe Intraokularlinse 4 = Kind (s. Kap. 3.6.2) 
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1. Datenblatt anlegen 
 
2. Messung unter Nahakkommodation (25 cm Fixationsdistanz) ohne Cykloplegie 
 
 Keratometrie 
  Hornhautradien bestimmen. 
  Refraktion bestimmen: 
   Nicht gemessenes Auge akkommodiert dabei auf Fixationsobjekt in 25 cm Entfernung. 
   Prüfen, ob der Untersuchungsausdruck beim gemessenen Auge eine Akkommodation von etwa 4 D anzeigt. 
 
 Sonografie (A-scan) 
  Nicht gemessenes Auge akkommodiert dabei auf Fixationsobjekt in 25 cm Entfernung. 
  Bestimmung der  
   Vorderkammertiefe und 
   Linsendicke. 
 
 Phakometer 
  Horizontale und vertikale Justierung des Nullpunkts beim Fixatonsobjekt überprüfen (bei Bedarf). 
  Positionierung des Probandenauges: 
   Proband auf Objektivmitte schauen lassen (Fixationsobjekt dazu nach unten verschieben). 
   Fadenkreuz/Kreis ins Videobild einblenden, daran Probandenauge zentriern (Limbus als Orientierung nehmen): 
    Horizontaljustierung:  Mit der Seitverschiebung der Tischauflage. 
    Vertikaljustierung:  Mit der Höhenverstellung der Kinnstütze. 
   Abstand Corneascheitel-Messanordnung anhand der Distanz zum Fixationsobjekt justieren: 
    Fixationsobjekt bis auf -2° nach oben fahren.  
    (Fixationsobjektoberkannte ist dann in Höhe des Corneascheitels.) 
    Probanden das zu messende Auge schließen lassen. 
    Dann den Abstand zwischen Auge und Fixationsobjekt durch axiales Verschieben des Phakometers 
    auf 25 cm justieren, dabei etwa 2 mm für die Dicke des Oberlides berücksichtigen. 
  Vertikale Einstellung und horizontalen Verfahrweg für Fixationsobjekt bestimmen: 
   vertikal 
    Fixationsobjekt nach unten fahren bis P3 zwischen P1 und P4 liegt. 
    Diese vertikale Einstellung bleibt jeweils für die Nahakkommodation und unter Cycloplegie konstant. 
   horizontal 
    Minimum/Maximum des horizontalen Winkelbereichs bestimmen,  
    bei dem alle Purkinjebilder sichtbar sind. 
    (Der Messbereich liegt hierfür normalerweise zwischen etwa 1° nasal und 10° temporal.) 
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  Messungen 
   3 identische Messreihen durchführen: 
    Fixationsobjekt jeweils über gesamten, vorherher ermittelten horizontalen Messbereich verschieben: 
     Bei Differeunz Maximum-Minimum über 6°-7°:  Verschiebung in 1°-Schritten, 
     bei Differeunz Maximum-Minimum unter 6°-7°:  Verschiebung in 0.5°-Schritten. 
 
3. Messung unter wechselnder Akkommodation (25 cm Fixationsdistanz/∞) 
 
 Phakometer 
  Horizontale Position des Fixationsobjektes bestimmen,  
  bei dessen Fixation alle Purkinjebilder möglichst mittig liegen. 
  (Vertikale Position des Fixationsobjektes wie bei (2.), Phakometer eingestellt übernehmen.) 
  Für die Videoaufzeichnung die region of interest ermitteln (um Speicherplatz zu sparen). 
  Videoaufzeichnung starten (5 Sekunden Gesamtdauer, 10 Bilder pro Sekunde). 
   Probanden abwechselnd in die Ferne und Nähe blicken lassen,  
   ihn dort jeweils 0.5 bis 1 s verweilen lassen. 
    Fernfixation:  Mitte der Mattscheibe des Fixationsobjektes (liegt im ∞) 
    Nahakkommodation:  Blendenrand des Fixationsobjektes leicht oberhalb der  
        Blendöffnung fixieren lassen.  
     Horizontale Komponente der Blickrichtung dabei bleibt gleich,  
     Vertikale Blickrichtung ändert sich dabei nur minimal.  
     (? Kein Einfluss auf Ergebnis, da nur horizontale Komponente gemessen wird.) 
 
4. Cycloplegicum (Cyclopentolat 0.5%) applizieren 
 
 Abstand:    Alle 10 Minuten bis Akkommodationsfähigkeit aufgehoben ist (jeweils nachmessen). 
 Maximaldosis:   4 Applikationen. 
 
5. Messung unter Zykloplegie 
 
 Messbeginn, sobald Akkommodationsfähigkeit aufgehoben ist. 
 Keratometrie, A-scan und Phakometrie in gleicher Weise durchführen wie unter ( 2.) beschrieben. 
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filename =
description: Cycloplegie, Messreihe 1
eye parameters:
===============
mean refractive indices: air: 1.0000
------------------------ cornea: 1.3771
aqueous humor: 1.3374
cryst.lens: 1.4200
radii of curvature: anterior cornea: 8.186 mm
------------------- posterior cornea: 7.453 mm
anterior cryst.lens: 12.358 mm
posterior cryst.lens: -6.524 mm
conic constants: anterior cornea: 0.000 mm
------------------- posterior cornea: 0.000 mm
anterior cryst.lens: 0.000 mm
posterior cryst.lens: 0.000 mm
axial separations: central thickness of cornea: 0.550 mm
------------------ depth of anterior chamber: 2.960 mm
central thickness of cryst.lens: 3.770 mm
diameter: cornea: 12.270 mm
--------- cryst.lens: 10.443 mm
pupil: 8.656 mm
axes: z-Position of eye rotation axis: -13.600 mm
----- Orientation of eye rotation axis: 0.000 ø
z-Position of lens tilt axis: -7.100 mm
Orientation of lens tilt axis: 0.000 ø
Direction of lens decentration: 90.000 ø
light source: x =-730000.00 mm cam. pos.: x = 0.00 mm
y = 419500.00 mm y = 0.00 mm
z =2226703.00 mm z = 415.00 mm
Linear Purkinje image position model:
P1 = E * beta with beta: eye rotation
P3 = F * beta + A * alpha + C * d alpha: lens tilt
P4 = G * beta + B * alpha + D * d d: lens decentration
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: A
eye rotation angle (beta): 0.000 ¡
lens decentration (d): 0.000 mm
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
alpha/ø P3x/mm P3y/mm P3z/mm Error/mm
0.000 -3.1705790722 1.8219721598 3.6567956197 0.7444221599
1.000 -2.8657310760 1.8230238430 3.3964438067 0.7133099055
2.000 -2.5622490889 1.8239739269 3.1451552076 0.6965679249
3.000 -2.2599671173 1.8248968585 2.9047719214 0.6583958415
4.000 -1.9586693237 1.8257374868 2.6776300885 0.6286930713
5.000 -1.6581398533 1.8263665560 2.4667879053 0.6353312703
6.000 -1.3584042007 1.8270870151 2.2767320732 0.5762799635
7.000 -1.0591288017 1.8275369844 2.1122606960 0.5838513404
8.000 -0.7603728407 1.8280432030 1.9798759580 0.5181230740
9.000 -0.4618278727 1.8283119477 1.8857384660 0.5330401193
10.000 -0.1634708850 1.8285632545 1.8358557421 0.4959727101
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.30053 ± 0.00034
b = -3.16435 ± 0.00198
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.00066 ± 0.00004
b = 1.82264 ± 0.00026
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: B
eye rotation angle (beta): 0.000 ¡
lens decentration (d): 0.000 mm
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
alpha/ø P4x/mm P4y/mm P4z/mm Error/mm
-10.000 2.0398315116 -0.5512170173 2.1129961656 0.0411698803
-9.000 1.9321731910 -0.5505047523 2.0090666296 0.0355001514
-8.000 1.8241436721 -0.5498362177 1.9052086507 0.0330276186
-7.000 1.7157716849 -0.5492145709 1.8015296610 0.0325168012
-6.000 1.6070880706 -0.5486378946 1.6981565317 0.0329009464
-5.000 1.4981228394 -0.5481039433 1.5952397859 0.0338744701
-4.000 1.3889097167 -0.5476114131 1.4929663295 0.0358996646
-3.000 1.2794945818 -0.5471671067 1.3915811969 0.0421966744
-2.000 1.1698852404 -0.5467605768 1.2913475923 0.0425158318
-1.000 1.0601317253 -0.5463951233 1.1926554011 0.0461957556
0.000 0.9502613084 -0.5460747116 1.0959900296 0.0512789465
1.000 0.8403104883 -0.5457974207 1.0020062580 0.0572860442
2.000 0.7303029862 -0.5455531545 0.9115759409 0.0583332613
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3.000 0.6202747676 -0.5453554879 0.8259257809 0.0648757373
4.000 0.5102576628 -0.5451955293 0.7467268896 0.0642947705
5.000 0.4002822272 -0.5450744798 0.6762632992 0.0658182095
6.000 0.2903903991 -0.5449993032 0.6175360916 0.0683846725
7.000 0.1806032796 -0.5449560920 0.5741033764 0.0696442665
8.000 0.0709541434 -0.5449565292 0.5495562839 0.0722691000
9.000 -0.0385202421 -0.5450005967 0.5463601920 0.0782912249
10.000 -0.1477939541 -0.5450754946 0.5647568926 0.0735823351
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = -0.10956 ± 0.00006
b = 0.94871 ± 0.00038
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.00031 ± 0.00003
b = -0.54683 ± 0.00016
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: C
lens tilt angle (alpha): 0.000 ø
eye rotation angle (beta): 0.000 ¡
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
d/mm P3x/mm P3y/mm P3z/mm Error/mm
-0.300 -3.7751869681 1.8208679009 4.1913716796 0.8039903838
-0.150 -3.4713791662 1.8211850400 3.9201005427 0.7761164212
-0.000 -3.1705790722 1.8219721598 3.6567956197 0.7444221599
0.150 -2.8721185618 1.8232022947 3.4019305754 0.7179907227
0.300 -2.5755504686 1.8248632173 3.1565148468 0.6876030263
0.450 -2.2804989775 1.8269643215 2.9220667717 0.6279210967
0.600 -1.9862684112 1.8292449611 2.7002591226 0.6527380897
0.750 -1.6927488811 1.8319315762 2.4942678433 0.6543319826
0.900 -1.3997195457 1.8351446087 2.3080230808 0.5899193992
1.050 -1.1065269803 1.8385775481 2.1458726333 0.5811808201
1.200 -0.8130185491 1.8423399059 2.0137565618 0.5772612482
1.350 -0.5188852706 1.8466137755 1.9181304335 0.5264992903
1.500 -0.2236674463 1.8512035221 1.8646666208 0.5182470156
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 1.96843 ± 0.00277
b = -3.17230 ± 0.00228
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.01693 ± 0.00125
b = 1.82169 ± 0.00103
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: D
lens tilt angle (alpha): 0.000 ø
eye rotation angle (beta): 0.000 ¡
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
d/mm P4x/mm P4y/mm P4z/mm Error/mm
-1.500 -0.6002340450 -0.5388688063 0.8066352950 0.0762837009
-1.350 -0.4449408322 -0.5398690502 0.6995934073 0.0766214497
-1.200 -0.2895993234 -0.5408008641 0.6134601395 0.0741386798
-1.050 -0.1342534441 -0.5416828687 0.5580719645 0.0790794896
-0.900 0.0210703858 -0.5424922483 0.5429012807 0.0723984592
-0.750 0.1763206552 -0.5432423645 0.5711402980 0.0705910899
-0.600 0.3314715258 -0.5439356470 0.6369767346 0.0671893145
-0.450 0.4864773928 -0.5445644442 0.7302127687 0.0654626440
-0.300 0.6413086262 -0.5451308661 0.8416914014 0.0599000867
-0.150 0.7959102360 -0.5456332154 0.9649811964 0.0537291156
-0.000 0.9502613084 -0.5460747116 1.0959900296 0.0512789465
0.150 1.1043141974 -0.5464530521 1.2321204424 0.0480700874
0.300 1.2580227522 -0.5467658458 1.3717048280 0.0410124986
0.450 1.4113564488 -0.5470157422 1.5136555909 0.0376488308
0.600 1.5642585624 -0.5471947807 1.6572045673 0.0329444401
0.750 1.7166992430 -0.5473109113 1.8018339337 0.0322047740
0.900 1.8686213371 -0.5473560742 1.9471374819 0.0323549443
1.050 2.0199862067 -0.5473293317 2.0928243291 0.0373667972
1.200 2.1707549654 -0.5472402514 2.2386712605 0.0445104686
1.350 2.3208509940 -0.5470709195 2.3844571557 0.0528408941
1.500 2.4702530349 -0.5468258489 2.5300530756 0.0620643158
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 1.02506 ± 0.00129
b = 0.94471 ± 0.00117
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = -0.00268 ± 0.00027
b = -0.54490 ± 0.00024
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: E
lens tilt angle (alpha): 0.000 ø
lens decentration (d): 0.000 mm
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
beta/ø P1x/mm P1y/mm P1z/mm Error/mm
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -10.000 -2.2232962219 0.7331835206 2.3410690218 0.1445950538
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -9.000 -2.1294839124 0.7332060824 2.2521751470 0.1376438764
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -8.000 -2.0353445772 0.7332126987 2.1633835558 0.1503015095
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -7.000 -1.9410087399 0.7332263601 2.0748821229 0.1425224954
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -6.000 -1.8464053815 0.7332325395 1.9866662502 0.1474059558
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -5.000 -1.7516444374 0.7332552623 1.8989264111 0.1457246995
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Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -4.000 -1.6567364827 0.7332705525 1.8117564616 0.1405807373
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -3.000 -1.5616694061 0.7332750889 1.7252546739 0.1467782025
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -2.000 -1.4665404916 0.7332896660 1.6396508005 0.1420842845
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø -1.000 -1.3713385680 0.7333014830 1.5550885933 0.1414021910
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 0.000 -1.2760926281 0.7333121970 1.4717877475 0.1484709695
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 1.000 -1.1808676474 0.7333351040 1.3900463213 0.1407814173
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 2.000 -1.0856510050 0.7333466600 1.3101280199 0.1418287525
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 3.000 -0.9904987682 0.7333468902 1.2324307166 0.1535771707
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 4.000 -0.8954596569 0.7333703447 1.1574454888 0.1419989671
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 5.000 -0.8005400083 0.7333902626 1.0856912922 0.1387291839
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 6.000 -0.7057640791 0.7333950402 1.0178267143 0.1474336182
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 7.000 -0.6111903971 0.7334048282 0.9546917532 0.1484509589
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 8.000 -0.5168171973 0.7334258405 0.8972254337 0.1429345073
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 9.000 -0.4227055592 0.7334373980 0.8465284440 0.1414504574
Bri: -58.628 DBlr: ?.?<000000000000000E+3424 ø 10.000 -0.3288734887 0.7334447678 0.8038028359 0.1462591184
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.09490 ± 0.00003
b = -1.27609 ± 0.00021
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.00001 ± 0.00000
b = 0.73332 ± 0.00000
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: F
lens tilt angle (alpha): 0.000 ø
lens decentration (d): 0.000 mm
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
beta/ø P3x/mm P3y/mm P3z/mm Error/mm
0.000 -3.1705790722 1.8219721598 3.6567956197 0.7444221599
1.000 -2.8044340972 1.8229927307 3.3448696689 0.6831158829
2.000 -2.4390784211 1.8236832595 3.0454760178 0.7216177702
3.000 -2.0750300400 1.8245254572 2.7630857408 0.6616502395
4.000 -1.7117988723 1.8251193974 2.5022622153 0.6365587955
5.000 -1.3494526703 1.8256268978 2.2702281998 0.6308539559
6.000 -0.9880090960 1.8260414072 2.0761958469 0.5830727742
7.000 -0.6273337459 1.8262253637 1.9309704057 0.5894168297
8.000 -0.2675095978 1.8263217471 1.8458094455 0.5846847987
9.000 0.0915125559 1.8263541382 1.8286453965 0.5465246697
10.000 0.4497912152 1.8261337102 1.8807116910 0.5575638856
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.36200 ± 0.00041
b = -3.16379 ± 0.00241
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.00042 ± 0.00006
b = 1.82289 ± 0.00034
---------------------------------------------------------------------------------------
constant factor to be calculated: G
lens tilt angle (alpha): 0.000 ø
lens decentration (d): 0.000 mm
(Px, Py) correspond to a telecentric (limbal) projection.
beta/ø P4x/mm P4y/mm P4z/mm Error/mm
-10.000 1.2863201905 -0.5517546840 1.3996616962 0.0531706911
-9.000 1.2535573839 -0.5509828234 1.3693020800 0.0442689160
-8.000 1.2205728919 -0.5502552303 1.3388722878 0.0378536675
-7.000 1.1873845707 -0.5495750182 1.3084016277 0.0334228989
-6.000 1.1540068637 -0.5489435900 1.2779166273 0.0313124710
-5.000 1.1204448069 -0.5483559839 1.2474337058 0.0323830237
-4.000 1.0867090037 -0.5478126618 1.2169778844 0.0343562756
-3.000 1.0528178171 -0.5473162714 1.1865835229 0.0403537758
-2.000 1.0187663514 -0.5468586962 1.1562609188 0.0425072094
-1.000 0.9845802767 -0.5464457976 1.1260556518 0.0476602540
0.000 0.9502613084 -0.5460747116 1.0959900296 0.0512789465
1.000 0.9158267854 -0.5457489166 1.0661053328 0.0559681181
2.000 0.8812818976 -0.5454587030 1.0364279906 0.0577905676
3.000 0.8466380541 -0.5452108435 1.0070009228 0.0602643552
4.000 0.8119090729 -0.5450076161 0.9778699526 0.0653845863
5.000 0.7771044262 -0.5448451877 0.9490772191 0.0698377611
6.000 0.7422260733 -0.5447180516 0.9206613382 0.0683200755
7.000 0.7072935320 -0.5446346119 0.8926875158 0.0727143136
8.000 0.6723207162 -0.5445946367 0.8652158481 0.0772157233
9.000 0.6373060421 -0.5445936121 0.8382966025 0.0819141564
10.000 0.6022628904 -0.5446271206 0.8119970995 0.0809531900
Linear Regression for x-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = -0.03426 ± 0.00007
b = 0.94808 ± 0.00045
Linear Regression for y-coordinate
y(x) = a*x + b -> a = 0.00035 ± 0.00003
b = -0.54685 ± 0.00016
---------------------------------------------------------------------------------------
## Raytracing-Program ABCDEFG, Version 5.5 (November 1995)
## Department of Ophthalmology, Aachen University Hospital
## Klaus Branmann (E-mail: branmann@physik.rwth-aachen.de)
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